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Sommaire 


Les tendances actuelles des techniques dans lesquelles 
intervient le concept d’Information permettent de 
donner une définition générale du traitement de l’In- 
formation et d’indiquer les possibilités et les limites des 
machines qui effectuent ou effectueront ce traitement. 
En partant de cette définition fondée sur le compor- 
tement du système nerveux de l’homme, on examine 
les divers stades du traitement de l’Information, qui 
font l’objet d’une étude plus complète dans les articles 
présentés dans ce fascicule. Quelques réflexions sur ses 
perspectives d’avenir permettent de suggérer des thèmes 
de recherches d’un caractère nouveau qui aideraient à 
résoudre les problèmes de l’Information scientifique. 
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Réflexions 
sur le traitement de l'information 


Blaise PAscAL, qui avait du génie, a-t-il pressenti, 
quand il créait dans le feu de la jeunesse la pre- 
mière machine à additionner décimale, qu’il ouvrait 
une longue route et qu’un jour ses successeurs 
généraliseraient ses méthodes au-delà même des 
limites de ce qu’il appelait le calcul? JACQUARD, 
inventeur extraordinaire, a-t-il prévu, en créant 
sa première machine à tisser, tous les prolonge- 
ments de sa méthode ? Ces questions sont vaines; 
une chose pourtant est certaine : jusqu’à la fin du 
XIXe siècle, “la machine de-PAsSCar était restée 
ampeu-près.sans-postérité et l'invention de JAc 
QUARD n'avait guère été transposée qu’à l’orgue 
de barbarie et au pianola. 

De nos jours, tout un chacun parle de « Traitement 
de l’Information»; que contient cette locution 
d'invention récente ? De quelles «informations » 
s'agit-il ? Quels « traitements » veut-on leur faire 
subir ? Dans le domaine technique des télécom- 
munications, le concept d’Information à un sens 
physique de caractère abstrait, mais assez bien 
délimité; il est à la source d’un corps de doctrine 
dont les prolongements pratiques ne concernent 
guère, pour le moment, que les télécommunications 
elles-mêmes et dont les conclusions théoriques 
ne sont pas encore fondamentalement utiles à 
ceux qui se préoccupent des ordinateurs, de leur 
développement et de leurs applications. Gardons 
pour un instant au mot Information ce sens res- 
treint, malgré la grande rapidité de fonctionne- 
ment des ordinateurs modernes, la quantité d’Infor- 
mation que peut transmettre, dans l’unité de temps, 
une ligne donnée n’a pas encore gêné les construc- 
teurs de ces machines dans leur travail; de même, 
ils sont restés jusqu’ici les maitres du niveau d’énergie 
adopté pour le transport des informations d’un 
point à un autre dans leurs circuits d’utilisation, de 
sorte que les signaux aléatoires, toujours et par- 
tout présents aux températures non très basses, 
restent inaperçus dans leurs dispositifs. C’est de- 
main qu'ils rencontreront ces limitations, puis- 
qu’ils commencent d’envisager de recevoir et de 
transmettre à de grandes distances les éléments 
de travail et les résultats. 

Cela dit, abandonnons, ou presque, notre défini- 
tion restreinte; les Informations qui constituent la 
matière à traiter sont encore, dans la quasi-totalité 
des cas actuels, des suites de nombres transmis 
et utilisés de façon séquentielle ou des fonctions 
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continues du temps qui peuvent être manipulées 
directement (calculs analogiques) où « sondées » 
pour en extraire des suites de nombres représenta- 
tifs de leur contenu informatif (calculs numériques). 
La tendance actuelle est au développement du calcul 
numérique plus facilement extensible et générali- 
sable que le calcul analogique, au moins sur le 
plan industriel : le calcul numérique facilite la 
construction d’unités de caractère quasi universel, 
adaptables au traitement de nombreux problèmes 
différents les uns des autres. Si l’on adopte cette 
manière de voir, la partie essentielle d’une instal- 
lation de traitement de l’information est une machine 
à calculer et nous savons d’ailleurs à quel degré de 
rapidité et d’efficience ont été portées les unités 
actuelles. 

C’est justement cette efficience et cette rapidité qui 
font que le point de vue auquel nous venons de 
nous placer à cessé d’être utile pour juger des 
tendances actuelles : on s’est aperçu peu à peu que 
le sens du mot « calcul » était trop étroit pour 
contenir toutes les opérations qu’on peut faire 
exécuter à un ordinateur; on s’est aperçu aussi que 
des suites de nombres discrets pouvaient représenter 
autre chose qu’elles-mêmes ou même que les fonc- 
tions dont elles étaient extraites, si bien que des 
spécialistes d’aujourd’hui peuvent définir le traite- 
ment de l’Information par la proposition très géné- 
rale suivante : c’est l’ensemble des opérations que le 
système nerveux de l’homme normal est capable d’exécuter 
à partir des renseignements qu’il recoit de l’extérieur. 
Devant une proposition aussi générale, il faut 
prendre garde au vocabulaire qu’on utilise : on 
notera que nous avons employé le terme de sys- 
tème nerveux et non celui d'intelligence : nos 
machines à traiter l’information seront des machines 
logiques, mais elles n’inventeront pas une nouvelle 
logique. Ce seront des machines qui contrôlent 
mais elles ne pourront pas créer une méthode de 
contrôle. Parce qu’on veut qu’elles imitent le sys- 
tème nerveux humain dans ses qualités et dans ses 
performances, elles hétiteront de ses défauts et de 
ses limites; en particulier, les opérations logiques 
qu’elles seront capables de faire s’exécuteront de 
façon séquentielle, les unes après les autres dans le 
temps. 

Voyons ce que contient la définition précédente; 
essayons de suivre les divers stades du traitement 
de linformation. 


1. Elaboration des informations : la traduction 


Le système nerveux de l’homme reçoit ses infor- 
mations par l’intermédiaire d’un ensemble sensoriel. 
Les variations d’un certain nombre de paramètres 
liés au milieu extérieur produisent sur les organes 
des sens des excitations à partir desquelles ces 
organes élaborent des signaux qui sont transmis 
pour « traitement » au système nerveux central. 
Les ensembles de traitement de l’information de- 
vront, dans le cas général, simuler cet ensemble 
sensoriel ou au moins l’un des organes qui le 
constituent. Nous possédons pour cela un appareil- 
lage déjà très développé : les tubes de prise de 
vues de télévision peuvent exécuter ligne par ligne, 
point par point, la dissection d’une image et trans- 
former celle-ci, en un temps donné, en une suite 
de signaux électriques discrets ou formant une fonc- 
tion continue du temps, copiant ainsi le mécanisme 
de la vision d’une façon peut-être assez fidèle. 
De même, l’ensemble formé par deux microphones 
et les amplificateurs adéquats pourra traduire en 
signaux électriques les vibrations mécaniques de 
fréquence acoustique qui lui parviennent; nous pos- 
sédons aussi des thermocouples qui nous donneront 
sur la température des objets des renseignements 
moins frustes que notre toucher. Les déplacements 
mécaniques et les déformations seront eux aussi 
traduits en signaux électriques par des palpeurs 
et des jauges de contrainte. 

Nous venons d’employer le mot « traduit » à 
dessein; la traduction est l’opération, en principe 
rigoureusement et purement logique, par laquelle 
une proposition exprimée dans une langue est 
exactement remplacée par une proposition rigou- 
reusement équivalente exprimée dans une autre 
langue. La transformation suivant une loi rigoureuse- 
ment définie, par exemple linéaire, de vibrations 
mécaniques en vibrations électriques est une tra- 
duction; la transformation de vibrations électriques 
en d’autres vibrations électriques par changement 
de fréquence est une traduction; la représentation 
d’un courant variable en fonction du temps, par 
une suite d’impulsions assez nombreuses pour 
contenir toutes les informations présentes dans la 
fonction, est toujours une traduction; la transfor- 
mation de ces impulsions électriques en une suite 
de nombres liés à leurs amplitudes par une loi 
rigoureusement définie (par exemple linéaire) est 
une traduction encore. Toutes ces opérations pré- 
sentent un caractère commun : elles sont, en théorie, 


exactement et complètement réversibles : après les 
avoir exécutées, on peut renverser le sens des opéra- 
tions et remonter à la langue originale. En pratique, 
cette réversibilité n’est jamais totale : chaque opéra- 
tion de traduction produit une perte dans l’infor- 
mation originale et introduit dans l’information 
traduite des impuretés, informations étrangères ou 
nombres et fonctions aléatoires du temps (parasites, 
bruit). 

Si l’on réfléchit à ce qui précède, on arrivera facile- 
ment à la conclusion qu’il existe deux sortes de 
traductions : dans les traductions de la première 
catégorie, l'information change de support énergétique : 
par exemple, les vibrations acoustiques sont trans- 
formées en vibrations électriques; dans les traduc- 
tions de la seconde catégorie, le support énergétique 
reste le même; c’est la méthode d'utilisation de 
ce support qui change : le sondage d’une fonction 
continue du temps pour la transformer en une 
suite d’impulsions discrètes est une opération de 
ce genre. Il est légitime, mais non nécessaire, 
d'appeler « codage » les traductions de cette deu- 
xième classe. 

C’est légitimement que nous venons de généraliser 
letsens du mot wtriduction  litriducaontdiune 
langue dans une autre est bien une opération sym- 
bolique appartenant à la classe du codage : Pinfor- 
mation ne change pas de support; ce qui change, 
c’est la manière dont ce support est utilisé pour 
transmettre l’information : il faut établir (car les 
syntaxes changent) une correspondance de phrase 
à phrase. De même, la translitération, c’est-à-dire 
le remplacement des lettres appartenant à un alpha- 
bet par les lettres appartenant à un autre alphabet, 
est une opération du type codage. Si cela est vrai, 
de telles opérations de caractère uniquement logi- 
que doivent pouvoir être accomplies par une 
«machine » : des machines à traduire et des machines 
à transcrire sont concevables et doivent pouvoir 
être construites, les secondes plus facilement que 
les premières. 


Bien entendu, les tendances et les habitudes spiri- 
tuelles de chaque homme et de chaque nation n’étant 
pas uniquement logiques, les opérations automa- 
tiques de traduction et de transcription ne se 
feront qu’incomplètement et qu’imparfaitement. 
Transcription et traduction du langage poseront 
des problèmes qui ne sont pas tous d’ordre technique. 
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2. La mise en mémoire 


Nous avons dit que les dispositifs mécaniques et 
électroniques que nous construisons pour traiter 
les informations cherchent à imiter le fonction- 
nement du système nerveux humain, jusques et 
y compris les aspects insuffisants de ce fonctionne- 
ment. Il en résulte que ces appareils, comme notre 
cerveau même, feront d’ordinaire l’une après l’autre 
les différentes opérations logiques entraînant l’uti- 
lisation de plusieurs informations distinctes, par 
exemple de plusieurs nombres. Comme les infor- 
mations sont captées, traduites et transmises à des 
moments que la machine ne choisit pas, on com- 
prend immédiatement qu’entre l’appareil de cal- 
cul et de logique et les dispositifs de captation 
et de traduction, il doit exister un réservoir où 
s'accumulent et se conservent, sous leur forme 
codée, les informations que l’appareil de calcul 
et de logique en extraira au fur et à mesure de ses 
besoins. Nous reconnaissons immédiatement une 
autre imitation d’un organe présent dans notre 
système nerveux : la mémoire. Cette imitation va 
d’ailleurs très loin : la mémoire humaine est un 
incomparable fichier comportant de nombreux ti- 
roirs, tiroirs que nous savons ouvrir à volonté 


pour compléter et comparer entre elles les infor- 
mations qui s’y trouvent. Dans les installations 
actuelles de traitement des informations, les organes 
servant de mémoire sont eux aussi divisés de la 
même manière et chacune de ces sections peut être 
« ouverte », c’est-à-dire mise en communication 
avec l’organe central par une manœuvre déterminée, 
manœuvre que la machine ne peut pas inventer 
elle-même, mais qui lui aura été indiquée à l’avance. 
La mémoire de nos installations actuelles est quel- 
uefois constituée par un groupe de fichiers 1CCISE 
c’est le cas, d’une façon plus ou moins complète, 
chez toutes les machines qui utilisent des cartes 
perforées. Dans d’autres installations, les mémoires 
sont matérialisées par des disques, des tambours 
ou des bandes sur lesquelles les informations à 
mettre en réserve ont été enregistrées magnétique- 
ment. D’autres installations plus modernes encore 
ont fait appel, pour la constitution de leur mémoire, 
au phénomène de supraconductivité. 
Dans l’ensemble, ces problèmes de mémoire sont 
aujourd’hui assez bien résolus, au prix d’un encom- 
brement souvent important et d’une vitesse encore 
limitée. 


Sul programmation 


Les informations reçues et mises en mémoire doi- 
vent maintenant être examinées l’une après l’autre 
par l’organe central qui effectuera sur elles soit des 
calculs (et, dans ce cas, il s’agira toujours des opéra- 
tions arithmétiques fondamentales groupées en sé- 
ries plus ou moins compliquées), soit des opéra- 
tions logiques telles que la comparaison, le classe- 
ment d’après l’existence d’un caractère similaire 
commun, etc. Nous avons déjà eu l’occasion de 
dire, au début de cette étude, qu’on savait aujour- 
d’hui faire des « ordinateurs » capables d’exécuter 
à la demande toutes ces opérations avec une rapi- 
dité et une efficacité très remarquables : sous ce 
rapport, le fonctionnement des ordinateurs est bien 
préférable à celui du système nerveux humain. 
Cela dit, pour que l’ordinateur fasse à la demande 
une certaine suite d’opérations sur un certain groupe 
d'informations choisies dans sa mémoire, il faut 
que la demande existe et que des instructions détail- 
lées lui aient été données. La préparation de ces 
instructions est, à l’heure actuelle, une opération 
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confiée à l’homme et cet homme doit être un spécia- 
liste rompu à un genre de travail très particulier. 
Nous nous trouvons ici dans une situation familière 
au sein des industries de la mécanique : une machine- 
outil (comme un tour automatique ou comme 
certaines fraiseuses) peut être programmée, c’est-à- 
dire qu’on a pu y adjoindre des organes plus ou 
moins nombreux et plus ou moins compliqués 
qui assureront, à partir du moment où la machine 
tourne et est alimentée régulièrement en matière 
première, une suite d’opérations déterminées abou- 
tissant à la confection d’une pièce conforme à un 
dessin. À partir du moment où le programme aura 
été imposé et les organes de commande de ce pro- 
gramme fixés sur la machine, le travail de série se 
déroulera avec une extrême rapidité; c’est ainsi 
qu'un tour automatique ou un tout à décolleter 
peuvent débiter jusqu’à une pièce toutes les quinze 
secondes. Cela dit, la préparation du programme 
aura demandé un temps compris, suivant la com- 
plexité du problème, entre plusieurs heures et 


plusieurs jours. Nous avons assisté récemment à 
la généralisation de ces méthodes de travail par 
la création des machines-transfert capables de mon- 
ter complètement des sous-ensembles ou des en- 
sembles de pièces mécaniques. 

On voit à quel point la situation est bien la même 
en ce qui concerne l'organe logique de traitement 
de l’information. Cet Ofgane acceptera, sans aucune 
difficulté, d'exécuter une suite de vingt opérations 
atithmétiques sur un groupe déterminé de nombres 
et de répéter suivant une loi imposée ce travail, à la 
condition qu’un programme lui indique les fichiers 
où il doit puiser les nombres, l’ordre dans lequel 
ces nombres doivent être introduits dans les cal- 
culs, lPordre dans lequel les opérations doivent 
étrerexécutées, etc. 

Dire que la programmation est aujourd’hui, dans 


les ensembles de traitement de l'information, affaire 
purement humaine, c’est dire aussi que c’est elle 
qui constitue l’un des points les plus faibles de nos 
installations actuelles : comme pour une machine- 
outil, un ensemble de traitement de l’information 
n’est, dans la plupart des cas, rentable et commode 
aujourd’hui que si nous sommes assurés de pouvoir 
lui faire exécuter de longues séries avant de refaire 
le programme. 

À cause de cette propriété caractéristique des 
grands ensembles, un débouché très large reste 
ouvert aux petites machines élémentaires capables de 
faire les quatre opérations atithmétiques fondamen- 
tales ou d’accepter des programmes très simples 
qui permettent de calculer sur une seule demande 
des proportions, des règles de trois, des racines 
Cafrées etc. 


4. Les opérations logiques 


Nous n’avons presque plus rien à en dire : tout ce 
qui précède à permis de prévoir ce qui se passerait 
dans l’organe logique de l’ensemble. Aïnsi que 
nous l’avons déjà vu, cet organe est capable d’exé- 
cuter les ordres qui lui sont donnés à une cadence 
qui peut être plusieurs milliers de fois plus rapide 
que le cerveau humain entraîné au calcul ou au 
classement. D’ordinaire, la vitesse de déroulement 
des opérations sera limitée non pas par la prompti- 
tude de sa logique, mais par la nature matérielle 
de sa mémoire : c’est ainsi que les machines à cartes 
erforées ne peuvent pas être aussi rapides que 
celles dont la mémoire se compose d’enregistre- 
ments magnétiques. 
La construction de ces ensembles logiques repose 
sur un principe qu’il est important de signaler au 
passage. On démontre sans difficulté, en arithmé- 
tique, que la soustraction n’est pas une opération 
distincte de l’addition et que la multiplication et 
la division ne sont que des combinaisons d’additions 
rendues plus rapides et plus commodes pour le 
système nerveux humain par l’application de règles 
très simples. Les machines logiques font naturelle- 
ment leur profit de ces remarques, ce qui ne veut 
pas dire que, chez elles, les règles qui simplifient 
et rendent plus rapides la multiplication et la divi- 
sion soient exactement les mêmes que celles qui 
ont été façonnées pour l’homme. Des différences 
analogues se rencontrent aussi en ce qui concerne 
le système de numération adopté : l’homme s’est 
accoutumé au système de numération décimal après 


en avoir, on le sait, essayé quelques autres, le sys- 
tème duodécimal en particulier. De nombreuses 
machines logiques utilisent le système de numération 
binaire dans lequel tout nombre est représenté 
par une suite comprenant uniquement des o et des 1 : 
c'est une autre facon de dire que lesystèmende 
numération binaire est un système dans lequel on 
apprend à compter avec deux doigts seulement et 
à la seule condition de savoir distinguer le premier 
doigt du second : on comprend qu’il n’y a pas 
d'opération logique plus simple que celle-là qui 
revient, suivant les organes des sens auxquels on 
s'adresse, à distinguer le blanc du noir, le chaud 
dustroidier le brutedussiience, 


L'utilisation du système binaire dans les organes 
logiques de traitement de linformation est, de la 
part de leurs constructeurs, une déclaration d’humi- 
lité : ils consentent à ce que leurs machines soient 
capables seulement de l’unique opération logique 
élémentaire que nous venons de décrire et ils y con- 
sentent parce que cette opération suffit pour recom- 
poser toutes les autres et parce qu’elle paraît assurer 
une rapidité de travail très remarquable. 
Néanmoins, toutes les machines logiques n’utilisent 
pas le système binaire de numération. Ici et là, 
on commence à voir paraître, chez de petites ma- 
chines à calculer de bureau réalisées par des moyens 
électroniques, l'emploi du système décimal : le 
lecteur en trouvera des exemples au long des pages 
qui suivent. 
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5. La formulation et l’utilisation des résultats 


L’organe logique fournira comme résultat de son 
travail des suites de signaux qui, pourvu qu’on 
connaisse le système de codage employé, auront 
une signification que l’on pourra faire apparaître 
en clair par une traduction rétrospective. S'il s’agit, 
comme c’est souvent le cas, d'informer un homme, 
les signaux codés seront envoyés dans un organe 
de transcription (c’est d’ordinaire une machine à 
écrire commandée par les signaux codés en question) : 
le lecteur verra s'inscrire sous ses yeux le résultat 
du travail de la machine. Un dispositif de ce genre 
ne diffère pas, dans son principe, d’un télégraphe 
imprimant, d’un télex, machines depuis déjà long- 
temps en usage. Là encore, l’inscription des résul- 
tats, opération qui fait appel à un support énergétique 
nouveau, sera presque toujours beaucoup moins 
rapide que le travail de la machine logique : il 
pourra se faire (et ce sera un aveu d’imperfection) 
qu’une mémoire intermédiaire soit nécessaire pour 
laisser le temps à l’organe d’inscription de remplir 
son office. 

Dans d’autres cas, l’homme qui possède l’ensemble 
de traitement de l'information ne désire pas être 
informé. Au contraire, il désire, sans qu’il ait à 
intervenir, que le fonctionnement d’une machine, 
d’un groupe de machines, d’une centrale électrique, 
d’une unité de cracking, etc., se déroule correcte- 
ment même s’il survient, à des moments non prévi- 
sibles, des incidents. Dans des limites qui dépendent 
bien évidemment du caractère et de la gravité des 
incidents à prévoir, l’ensemble de traitement de 
Pinformation peut utiliser ces résultats à conduire 
l'installation en question et à porter remède, par 
des modifications de paramètres réglables, aux 
incidents qui surviennent : il faut que le programme 
imposé l'ait prévu. On comprend évidemment qu’on 
devra dans ce cas, après le décodage, procéder à 
une traduction du premier genre et utiliser en même 
temps les méthodes de réglage mises en honneur 
par les spécialistes de l’automatisme et des servo- 
mécanismes : quand il se termine par de tels pro- 
longements alors qu’il a commencé par des capteurs 
indiquant le régime de fonctionnement de l’instal- 
lation, l’ensemble de traitement de l’information 
est assimilable à une bonne partie de l’homme 


complet : son système nerveux et son système mus- 
culaire. 


Les réflexions qui précèdent permettront sans doute 
de comprendre pour quelles raisons les spécialistes 
du traitement de l'information s’expriment parfois 
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dans un langage un peu romantique : c’est là un 
défaut de jeunesse ; il accompagne souvent le 
développement de techniques nouvelles dont Îles 
spécialistes s’émerveillent pendant quelque temps 
de découvrir les prolongements lointains qui ne 
leur apparaissent que peu à peu. Au fur et à mesure 
qu’un corps de doctrine se développera autour des 
problèmes de traitement de l’information, ce roman- 
tisme fera place à un réalisme sûr de lui-même 
ce sera le moment de la maturité. 

Nous n’en sommes pas là. Les résultats obtenus 
aujourd’hui sont admirables ; nous croyons qu'ils 
sont encore peu de chose à côté de ceux qu’on 
nous annoncera demain. Nous avons signalé au 
passage le point faible de nos ensembles d’aujour- 
d’hui : la lenteur et la difficulté de leur program- 
mation, les possibilités d’erreurs qui s’introduisent 
dans ce travail. Rien n’empêche de constater qu’une 
part des opérations de programmation est purement 
logique : à partir du moment où l'intelligence 
humaine à donné un ordre dans la langue utilisée 
par cette intelligence, la traduction et le codage 
de cet ordre sont des opérations dont une machine 
logique peut se charger : on peut donc songer à 
construire des machines à programmer et, de fait, 
on y songe. 

Nous avons fait remarquer aussi que les informa- 
tions sur lesquelles on travaille sont aujourd’hui 
presque toujours des nombres et des suites de 
nombres. Plus généralement, si l’on utilise le système 
binaire des trous et des absences de trous (cartes 
perforées), des impulsions et des vides (mémoire 
magnétique), etc., rien n'empêche, même dans ce 
langage ultra-simple, de composer un dictionnaire 
et d’en garnir la mémoire d’une machine. Si l’on 
continue à réfléchir dans cette direction, on se 
sent de nouveau saisi par le romantisme. La traduc- 
tion automatique d’une langue dans une autre ne 
peut-elle être envisagée ? On y travaille un peu 
partout dans le monde. Le lecteur comprendra 
que nous ne parlons ici que d’un langage scientifique 
suffisamment rigoureux et suffisamment débarrassé 
des incertitudes et des variations qui, dans le lan- 
gage littéraire, sont un effet de l’art. De tels langages 
n'existent pas, même chez les hommes de science : 
on peut commencer de croire qu’on tentera d’en 
créer dans un proche avenir, pour faciliter les 
solutions automatiques des problèmes, aujourd’hui 
aigus, de l’information scientifique. Ce jour-là, le 
développement de cette branche nouvelle de la 
technique débouchera tout à coup sur un grave 
problème humain et sociologique : il n’est pas 
trop tôt pour commencer de s’en occuper en des 
méditations et des recherches d’un caractère entière- 
ment nouveau. 
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L'examen des problèmes liés à l'exploitation des informa- 
tions dans le contrôle et la conduite des systèmes indus- 
triels montre que, dans la plupart des cas, l’emploi de 
machines numériques de traitement de l’information est 
indispensable. Après un bref rappel des principes généraux 
de ces machines, on étudie les méthodes et les dispositifs 
qui permettent leur adaptation à l’exploitation des infor- 
mations analogiques. Quelques exemples d’applications 
illustrent les possibilités qu’offrent ces ensembles dans le 
domaine industriel. En annexe sont rappelées les princi- 
pales caractéristiques de quelques systèmes de numération 
couramment utilisés. 


. Le rôle des informations dans la conduite 
et le contrôle des systèmes industriels 


Le fonctionnement d’un système industriel dépend 
de deux facteurs : l’énergie et l’information. 
Conduire un système revient à agir sur lutilisa- 
tion de l'énergie en fonction des informations. Ces 
informations peuvent être séparées, suivant leur 
nature et leur provenance, en différents groupes. 
Nous trouverons d’abord les informations définis- 
sant le byf à atteindre et constituant le programme 
de marche (quantité, qualité, temps). 

Ensuite, nous aurons les informations relatives à 
l’éfat du système. Ce seront essentiellement des 
quantités mesurées ou des états détectés sur le 
système en fonctionnement. 

Dans le troisième groupe, nous réunirons les Zwites 
(ou contraintes), c’est-à-dire l’ensemble de toutes les 
informations permettant de conduire le système 
en restant dans les domaines de fonctionnement 
normal des différents organes. 

Enfin, le dernier groupe comprendra les paramètres, 
informations sur lesquelles on ne peut pas avoir 
d’action (par exemple, les caractéristiques des pro- 
duits bruts utilisés). 

On peut remarquer que, parmi ces informations, 
celles caractérisant le but et celles caractérisant les 
limites et les paramètres sont en général fournies 
sous forme numérique. On saura, par exemple, 
que le but est de fabriquer 20 tonnes par heure 
d’un produit déterminé, que la température de tel 
organe doit rester inférieure à 300 0C, et que la 
teneur en eau d’un produit brut est de 15 %. 
Par contre, les informations renseignant sur l’état 
du système sont issues de capteurs et sont ainsi 
matérialisées le plus souvent par des grandeurs 
électriques à variations soit continues (mesures), 
soit par tout ou rien (signalisations). Dans les 
systèmes usuels de contrôle, ces informations sont 
répétées par des appareils de tableau (voyants 
lumineux, appareils à cadran, appareils enregistreurs). 


Le rôle du conducteur comprend donc d’abord la 
lecture et la consignation de ces informations. Bien 
souvent, ce travail doit être complété par une 
interprétation de chaque information : 


— linéarisation ; 

— changement d’échelle ; 

— calcul de grandeurs fonctions de plusieurs 
grandeurs mesurées ; 


— calcul ou mesure des variations ; 
= Cic. 


Cette interprétation peut être facilitée par l'emploi 
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de tableaux, de courbes ou d’abaques. Les infor- 
mations ayant ainsi revêtu une forme utilisable, 
l’opérateur doit ensuite définir son action sur le 
système en fonction du but et des paramètres 
tout en tenant compte des contraintes. Cela impli- 
que encore utilisation d’autres tableaux, courbes 
ou abaques. 

Si le nombre de variables mesurées est important, 
si les relations qui les lient sont complexes, le 
temps nécessaire que réclame l’ensemble des opé- 
rations avant qu’il soit possible d’agir sur le sys- 
tème peut être d’une longueur prohibitive. Or, 
dans certains cas, la vitesse d’évolution des phéno- 
mènes peut être intrinsèquement rapide et, même 
s’il n’en est pas ainsi, on peut avoir intérêt, pour 
utiliser le matériel dans les conditions optimales de 
rentabilité et de sécurité, à agir vite et en toute 
certitude. 

Les méthodes classiques de contrôle, demandant 
l’intervention humaine à tous les stades, de la lec- 
ture jusqu’à l’action, ont donc forcément une limite 
qui est déterminée par la vitesse à laquelle un hom- 
me peut traiter des informations. 

Au cours des dix dernières années, des progrès 
très importants ont été faits dans la technologie 
des machines numériques destinées à traiter l’infor- 
mation. Ces machines ont trouvé un champ d’appli- 
cation préférentiel dans le domaine où la matière 
première à traiter était essentiellement représentée 
par des nombres, ces nombres représentant une 
fin dans les problèmes à caractère purement mathé- 
matique ou des moyens dans les problèmes de 
gestion, les études de marché, etc. Mais, dans les 
deux cas, les machines reposent sur des principes 
identiques et permettent de manipuler les informa- 
tions à une vitesse qui peut être 10$ fois celle d’un 
opérateur humain. 


Dans le domaine industriel, l’information numérique 
est aussi un moyen de représenter une grandeur 
physique, moyen utilisé dans le langage courant. 
Pourtant, dès qu’il s’agit d’opérer automatiquement 
une transformation sur une information ou de 
commander un organe réglable en fonction d’une 
ou de plusieurs grandeurs physiques, le moyen 
utilisé généralement dans l’industrie n’est pas l’ex- 
pression numérique : c’est l’expression analogique 
au moyen d’une grandeur électrique à variation 
continue. L’affichage des grandeurs mesurées, les 
régulations, les asservissements utilisent exclusive- 
ment l’expression analogique des informations. On 
opère directement sur des grandeurs électriques 


(courants, tensions, fréquences...) dont les variations 
sont analogues à celles des grandeurs physiques. Ce 
mode d'expression est naturel carlesinformations pro- 
viennent de capteurs fondés le plus souvent sur des 
phénomènes physiques ou physico-chimiques fai- 
sant intervenir comme signal de réponse une gran- 
deur électrique. Et, même dans le cas où il n’en 
est pas ainsi, la nécessité de transporter l’informa- 
tion fait adjoindre aux capteurs des dispositifs 
électriques couplés, les grandeurs électriques étant 
les vecteurs les mieux adaptés au problème du 
transport et de la répétition à distance. 
Cependant, la complexité sans cesse croissante des 
systèmes industriels dans certains domaines (pro- 
duction d’énergie, pétrochimie...) oblige l’industrie 
à reconsidérer le problème du traitement de l’infor- 
mation, problème insoluble par les méthodes habi- 
tuelles. Les machines numériques offrant la rapidité 
désirée et présentant maintenant une sûreté d'emploi 
compatible avec les exigences industrielles doivent 
donc trouver dans l’industrie un nouveau champ 
d’applications. 

Si leur emploi dans les grands ensembles indus- 
triels est commandé par une nécessité absolue, 
les techniques numériques présentent d’autre part 
des avantages tels qu’il est concevable et même 
rentable de les introduire dans le contrôle et la 
surveillance d’ensembles plus modestes, voire de les 
utiliser au stade du laboratoire. 

En effet, si nous restons dans le cadre industriel, la 
conduite d’un système n’est pas la seule opération 
à réaliser. Il faut parallèlement échanger des infor- 
mations — avec les services commerciaux par 
exemple — il faut établir des statistiques et des 
archives, etc. Or, les machines numériques ont un 
langage commun : les chiffres. Donc, au moyen de 
supports de l’information numérique tels que cartes 
et rubans perforés, bandes magnétiques, il est 
possible d’échanger des informations de service à 
service sans altération possible. Il est également 
possible, à partir des informations recueillies sur 


l’état du système en cours de fonctionnement et 
mises en mémoire sur cartes ou rubans, de procéder 
à un traitement différé des informations, afin par 
exemple d’établir des bilans, de prévoir les cycles 
de révision, de définir des modes d’exploitation du 
système plus économiques, ou encore de procéder 
à des recherches scientifiques ou technologiques. 
Dans ce qui suit, nous nous attacherons essentielle- 
ment au problème de Pexploitation des informations 
par un opérateur humain qui, renseigné sur l’état 
du système, agit sur les organes de contrôle en 
tenant compte du but, des paramètres et des limites, 
l’action se traduisant soit par des ordres « tout ou 
rien » (relais, électro-vannes), soit par des ordres 
proportionnels (dispositifs de régulation, servo- 
mécanismes). Dans ce cas, les méthodes numériques 
simplifient considérablement le travail de l’opéra- 
teur et, en le libérant des tâches auxiliaires, lui 
permettent de porter toute son attention sur les 
problèmes essentiels. Ce contrôle est dit en houcle- 
ouverte (?). 

Mais il existe évidemment d’autres cas pour lesquels 
on peut imaginer la suppression totale de l’opéra- 
teur. En effet, un système industriel quelconque 
peut être représenté par un modèle mathématique et, 
en fonction du programme d’exploitation, des para- 
mètres, des variables mesurées et des contraintes, 
une machine numérique peut résoudre les équations 
du système en vue de déterminer les actions sur les 
otosanes de Controle-et dé les exécuter 2C'esthun 
contrôle en boucle fermée (1). 

Dans cet article, nous nous limiterons à l’étude de 
systèmes comportant une intervention humaine et 
nous examinerons les problèmes d’adaptation des 
machines numériques à l’exploitation des informa- 
tions analogiques dans l’industrie. 


() Traduction des expressions anglo-saxonnes: Copen-loop» 
et «closed loop » employées couramment dans la terminolo- 


gie technique. 


2. Les machines numériques 


Comme nous l’avons fait remarquer, la conduite 
d’un système industriel fait intervenir des informa- 
tions sous forme numérique (contraintes, paramè- 
tres...) sous forme analogique (mesures) et égale- 
ment sous forme de signaux par tout ou rien 
(signalisations). KE 

Une machine numérique opérant par définition sur 
des nombres, il est nécessaire de transformer les 
informations analogiques en des expressions numé- 
riques. Ce travail est assuré par des organes spécia- 
lisés : les convertisseurs analogiques-numériques que 
nous décrirons ultérieurement. 


Nous admettrons, dans le présent chapitre, que 
l’ensemble des informations est disponible sous 
forme numérique. Sans entrer dans les détails de 
principe et de constitution des machines numéri- 
ques, quelques rappels généraux faciliteront la lec- 
ture de l’exposé. On trouvera dans l’annexe, à la 
fin de cet article, quelques éléments complémentaires 
relatifs aux svstèmes numériques. 


Les manipulations d'informations que peut eflectuer 


une machine numérique sont analogues à celles 
que l’on peut faire soi-même à la main. Bien qu’elles 
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dépassent les possibilités humaines grâce à leur vitesse 
de fonctionnement, les machines actuelles, comme 
le calculateur muni de papier et d’un crayon, sont 
incapables d’effectuer simultanément plusieurs opé- 
rations arithmétiques (?). Si plusieurs opérations 
doivent être faites, elle le seront les unes après 
les autres suivant une séquence déterminée. La 
séquence sera composée d’une succession d'ordres 
ou instructions, l'ensemble des instructions consti- 
tuant le programme. 


Les machines numériques peuvent être divisées en 
deux classes : 


— Les machines à usage général qui, pat principe, 
ne sont pas spécialisées. Cette non-spécialisation 
n'implique pas de caractéristiques particulières con- 
cernant la rapidité ou les dimensions de la machine. 
Elle signifie simplement que la machine peut rece- 
voir un programme qui varie suivant les problèmes 
à résoudre. 

— Les machines spécialisées. Dans certains cas, no- 
tamment lorsque la programmation est fixe ou 
semi-fixe, il peut être avantageux de concevoir des 
machines adaptées seulement au problème à traiter. 
Dans bien des problèmes industriels, il en est ainsi. 


Cette distinction préalable n’empêche pas de conce- 
voir l'agencement de principe des machines numé- 
riques. Le fait qu’une machine opère séquentielle- 
ment implique le stockage : 


= des instructions, dune part; 
— de certaines informations traitées, d’autre part. 


D'une façon générale, une machine numérique 
comprendra donc une #émoire et une wnité de calcul, 
le mot calcul englobant tous les traitements effec- 
tués sur les informations. 

L’unité de calcul peut être divisée en deux parties 
principales : d’une part, l’wvité de contrôle et, d’autre 
part, l’wvité arithmétique. 

L'unité de contrôle a pour rôle d’appeler les infor- 
mations contenues dans la mémoire et de les inter- 
préter afin d’agir sur les commandes de lunité 
arithmétique qui effectuera les opérations numéri- 


() Les calculatrices modernes peuvent en fait assurer si- 
multanément plusieurs opérations ; pendant qu'une opération 
arithmétique est en cours, elles sont capables de procéder à 
des opérations d'entrée ou de sortie ( échange d'informations 
entre la mémoire de la calculatrice et les équipements 
périphériques : lecteurs-perforateurs de cartes on de rubans, 
bandes magnétiques, machines à écrire ou imprimantes à 
lignes). Certaines machines peuvent également traiter 
plusieurs programmes de front ( multiprogrammation ). 
Cependant, ces possibilités plus générales nous auraient 
entraînés trop loin ef n'auraient pas trouvé leur application 
dans le cadre de cet article. 
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ques proprement dites. En reprenant l’image du 
calcul manuel, la mémoire contient les nombres que 
l’on écrit et sur lesquels porte une opération, l’unité 
de contrôle assure un travail analogue au contrôle 
mental effectué par l’opérateur qui décide de l’ordre 
des opérations et de leur nature, et l'unité arithmé- 
tique remplace une règle à calcul par exemple. 


L'unité de contrôle doit assurer deux opérations : 


— interpréter linstruction ; 

— puis, à la suite de cette interprétation, commander 
l'unité arithmétique, c’est-à-dire l’alimenter à par- 
tir de la mémoire (donc lui fournir les opéran- 
des) et lui faire exécuter l’opération demandée. 


Cette unité peut donc être divisée en deux parties : 
la première est constituée par le décodeur d’instruc- 
tions qui joue son rôle d’interprète en transformant 
lPinstruction codée venant de la mémoire en un 
certain nombre de signaux appliqués à la seconde 
partie : l’wnité de commande. Celle-ci délivre alors des 
signaux qui transportent les informations à traiter 
de la mémoire vers l’unité arithmétique, assurent 
l'exécution de l’opération demandée et provoquent 
ensuite le transfert du résultat vers la mémoire. 
Quand ces opérations sont terminées, l’unité de 
commande fournit un signal qui provoque le trans- 
fert de la prochaine instruction de la mémoire 
vers le décodeur d’instructions. Les instructions 
sont donc exécutées séquentiellement. 

Pour compléter cette description rapide, nous devons 
mentionner les organes d’entrée et de sortie qui per- 
mettent d’introduire les données puis d’extraire les 
informations de la machine. L’entrée d’une infor- 
mation, comme sa sortie, sont des instructions parti- 
culières. L’unité de contrôle devra donc fournir dans 
ce cas des signaux qui, appliqués à un sékrcteur, 
permettront de sélectionner l’organe d’entrée ou 
de sortie choisi. Suivant les applications, il sera 
fait appel aux machines imprimantes fonctionnant 
en émettrices (entrée des informations) ou en récep- 
trices (sortie des informations), aux lectrices, ou 
aux perforatrices de cartes ou de rubans, aux 
enregistreurs magnétiques et, dans le cas particulier 
de l’industrie, aux convertisseurs analogiques- 
numériques (à l'entrée) et numériques-analogiques 
(à la sortie). 

L’agencement général des machines numériques 
peut donc être représenté par le schéma de la 


fenre 1. Ce n’est qu’un schéma de principe et, sui- 


vant les cas (notamment dans les machines spéciali- 
sées), certains organes pourront disparaître, s’ame- 
nuiser ou se dilater. Cela dépendra de la longueur 
(nombre de chifires) et du nombre des informations 
de la complexité plus ou moins grande des program- 
mes, des facilités de programmation, etc. 

Après ces quelques rappels généraux, nous allons 
maintenant aborder le problème de l’adaptation des 
machines numériques aux problèmes industriels. 


Organes 
d'entrée 


Mémoire 


Sélecteur 


Unité 
arithmétique 


Organes 
de sortie 


| 


Unité de 
commande 


Décodeur 
d'instructions 


UNITÉ DE CONTROLE 


Fig. 1. Schéma de principe des machines numériques. 


3. L'adaptation des machines numériques 
aux informations analogiques 


Le problème de lPadaptation des machines numéri- 
ques à l’exploitation des informations analogiques 
est essentiellement un problème de #raduction. Dans 
ce chapitre, nous allons voir quels sont les métho- 
des et les dispositifs permettant de passer du langage 
analogique au langage numérique et examiner dans 
quelle mesure cette traduction peut être considérée 
comme fidèle. 


La traduction 
analogique-numérique 
et ses conséquences 


Les informations analogiques sont des fonctions 
continues d’une variable indépendante qui, géné- 


ralement, est le temps. | 
Du fait de la nature même de la représentation 


numérique, la conversion de la forme analogique à 
la forme numérique ne peut être qu’une approxima- 
tion. 


Supposons, en eflet, que l’on désire exprimer des 
grandeurs numériques de 3 chiffres décimaux. À 
partir de ces 3 chiffres, on pourra former une col- 
lection de nombres qui seront compris entre 000 
et 999. Donc, alors que le signal analovique peut 
prendre une infinité de valeurs différentes, la traduc- 
tion ne pourra être effectuée qu’au moyen d’un 
nombre fini de valeurs numériques. Il se pose un 
problème de principe qui est un problème de pré- 
cision, lié à la quantification de linformation. 
Indépendamment de cela, un autre problème inter- 
vient. Une machine numérique demande un temps 
fini pour effectuer la conversion. Le signal analogi- 
que étant une fonction continue du temps et pou- 
vant donc changer de valeur pendant la durée de 
la conversion, il est indispensable que la variation 
possible du signal analogique soit ignorée par le 
système assurant la conversion numérique. En 
d’autres termes, le signal analogique ne peut plus 
être suivi en permanence mais seulement à des 
intervalles de temps finis. C’est ce que l’on appelle 
l’échantillonnage et il est utile de déterminer comment, 
à partir d’un nombre fini de valeurs numériques suc- 
cessives (ou échantillons), il sera possible de retrou- 
ver le signal analogique d’origine. 
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En fait, l’échantillonnage n’est pas seulement une 
conséquence de la nature de l'opération de conver- 
sion qui requiert un temps fini, c’est aussi une néces- 
sité liée à l’économie. Une machine numérique doit 
pouvoir traiter de nombreuses informations ana- 
logiques. En reprenant le schéma de la fgrre 7, 
les différentes voies de mesure fournissant les infor- 
mations analogiques peuvent être considérées comme 
autant d’organes d'entrée particuliers qui seront 
appelés tour à tour, suivant un ordre et un rythme 
déterminés. Cet appel séquentiel sera ordonné par 
l’unité de contrôle à partir des instructions conte- 
nues dans le programme. 


Une voie déterminée sera donc échantillonnée à des 
intervalles de temps qui, en première approxima- 
tion, seront 


— proportionnels au nombre de voies à analyser, 
— inversement proportionnels au temps demandé 
par chaque conversion. 


La connexion entre une machine numérique et un 
système physique fait donc apparaître une double 
quantification : 


— quantification dans le temps : une fonction conti- 
nue du temps est remplacée par une suite de 
valeurs discrètes successives mesurées à des inter- 
valles de temps finis ; 

— quantification en amplitude : cette même fonction 
continue est traduite par un nombre fini de va- 
leurs discrètes. 


Nous nous intéresserons d’abord aux systèmes de 
sélection des voies d’entrée et aux systèmes de 
conversion, après quoi nous examinerons les consé- 
quences de cette double quantification. 


Sélection des voies 


Du point de vue du fonctionnement de la machine 
numérique, une voie de mesure est un organe 
d'entrée parmi d’autres. Cependant, il y a une 
différence fondamentale entre l’information fournie 
pat une voie de mesure et celle que délivre un 
organe numérique d’entrée. Dans ce dernier cas, 
linformation est représentée par une combinaison 
particulière d’un certain nombre de tensions élec- 
triques ne pouvant prendre chacune que deux va- 
leurs ; il suffit que ces valeurs soient reconnues par 
la machine pour que l’information soit transmise 
sans erreur. Pour cela, il suffit que chaque tension 
soit comprise entre deux paires de limites relatives 
respectivement au o et au 1. La fidélité de la trans- 
mission n’est pas fonction des niveaux exacts des 
tensions. 
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Dans le cas des voies de mesure, par contre, c'est 
le niveau de la tension (Ÿ) et lui seul qui « porte » 
l’information. La sélection devra donc être assurée 
en prenant toutes les précautions nécessaires pour 
que ce niveau ne soit pas altéré. Nous garderons 
donc le nom de sélecteur pour le dispositif assurant 
la sélection des entrées numériques, et nous dési- 
gnerons par serufateur celui qui opère la sélection 
des entrées analogiques. 


Un scrutateur peut être caractérisé par : 


— sa caparité qui s'exprime par le nombre des voies 
qui peuvent lui être connectées ; 

— sa vitesse, mesurée par le nombre de voies 
qu’il peut commuter par unité de temps ; 

— son seuil de transmission, déterminé par le plus 
petit signal analogique qu’il peut transmettre sans 
le perturber. Le seuil de transmission est donc 
directement lié au niveau total des phénomènes 
parasites que peut introduire la scrutation : bruit, 
inductions, f.é.m. parasites ; 

— son #o0de d'accès qui définira comment le scruta- 
teur pourra être connecté à une machine numérique. 


On peut diviser les scrutateurs en deux classes 
les scrutateurs tournants et les scrutateurs statiques. 


Le principe le plus simple de scrutateur tournant est 
représenté par la figre 2. Un curseur portant un 


() Les capteurs, suivant leur principe, peuvent fournir 
l'information analogique sous forme d’une force électro- 
motrice, d’une différence de potentiel, d’un courant, ou de 
la variation d’une grandeur électrique quelconque (résis- 
tance, fréquence..). Nous admettrons, dans ce qui suit, 
que le capteur est, si nécessaire, associé à un convertisseur 
fournissant, à la sortie, une Llension continue. 


Balai tournant 


Voies de 
mesures 


Vers 
l'amplificateur 


Moteur 


Contacts fixes 


Fig. 2. Scrutateur tournant. 


Compteur C 


Compteur L 


Signal d'entrée 
{ analogique) 


Signal de sortie 
{ analogique |} 


Relais 


Transistor de commande 


Fig. 3. Scrutateur statique à relais. 


ou plusieurs balais est entrainé par un arbre moteur 
animé d’un mouvement de rotation. Le curseur 
vient tour à tour explorer une série de contacts 
fixes auxquels sont connectées les différentes voies 
de mesure. 

Le seuil de transmission d’un tel système est fixé 
par la qualité du contact tournant qui dépend essen- 
tiellement de la pression de contact. Or, le choix de 
cette pression est le résultat d’un compromis : elle 
doit être grande si l’on veut une faible résistance de 
contact, mais faible si l’on veut limiter l’usure. Il 
s’ensuit que le seuil de transmission n’est, en général, 
pas très bas et qu'il risque d'évoluer dans le temps 
soit par usure, soit par encrassement des contacts. 
L’immersion dans lPhuile permet d'améliorer les 


propriétés du dispositif. D’autres systèmes ont été 
expérimentés (à champ magnétique tournant, à jet 
de mercure tournant), mais essentiellement dans 
des applications où les questions de durée de fonc- 
tionnement n'étaient pas primordiales (engins balis- 
tiques par exemple) et il semble que leur usage ne 
puisse être étendu à une utilisation industrielle. 
Tous ces systèmes ont a priori le même inconvénient : 
le mode d’accès est essentiellement fixe. La loi 
de scrutation ne peut être qu’une permutation circu- 
laire continue et, en général, à fréquence fixe. 


Les scrutateurs statiques sont caractérisés pat le fait 
que chaque voie de mesure est connectée à un organe 
élémentaire de commutation (relais, transistor) qui 
peut être commandé individuellement. La fowre 3 
montre le schéma de principe d’un scrutateur stati- 
que à relais. La sélection de chaque point est com- 
mandée par deux dispositifs L et C assurant respec- 
tivement une sélection de ligne et une sélection de 
colonne. 

À chaque intersection se trouve un circuit de 
coïncidence permettant, dans l’exemple choisi, de 
débloquer un transistor commandant un relais sur 
les contacts duquel est connectée une voie de mesure. 


Dans l'exemple choisi Let C peuvent être deux comp- 
teurs à 5 positions montés en série. Le compteur C 
sera attaqué par les impulsions de commutation et, 
à chaque impulsion, changera d'état. En passant 
de l’état 5 à l’état 1, il enverra une impulsion sur le 
compteur L qui passera ainsi à l’état suivant. L’ordre 
de scrutation sera : 


[ERA C = : 
L =: C = 2 
L — CS 
L = 2 C= 1: 
LES C = 
L=7 C =: 


La scrutation est ainsi assurée comme dans un 
scrutateur tournant. Cependant, ici, il est possible 
de modifier la constitution des compteurs de telle 
façon que l’on puisse avoir accès directement à l’une 
quelconque des voies, sans avoir à balayer systé- 
matiquement l’ensemble. Il suffira pour cela de 
pouvoir positionner directement les deux compteurs 
dans les états correspondant à l’adresse de la voie 
désirée. Les compteurs seront alors dits adressables. 
Cela permet donc d’inclure l’appel d’une voie dans 
la liste des instructions mises en mémoire dans la 
machine et ainsi, par constitution d’un programme, 


on 


de balayer d’une façon quelconque l’ensemble des 
voies, le balayage cyclique n’étant qu’une program- 
mation particulière. 

Bien qu’en général, dans l’industrie, le balayage 
cyclique régulier soit le plus généralement utilisé, 
la possibilité de pouvoir programmer peut être 
utile par exemple lorsque l’on désire sonder en 
permanence une voie (pour faire le tarage ou procé- 
der à un test continu) ou encore lorsque le système 
industriel surveillé requiert plusieurs programmes 
de scrutation correspondant chacun à une phase 
précise de fonctionnement. Dans ce dernier cas, 
en effet, il n’est pas toujours nécessaire de prendre 
connaissance de toutes les informations : telle 
mesure qui, dans une phase dynamique de fonc- 
tionnement (mise en route, arrêt, changement de 
régime) peut avoir une importance fondamentale, 
peut se trouver inutile dans un fonctionnement à 
régime fixe. La possibilité de programmation per- 
mettra ainsi d'éliminer une redondance gênante 
d'informations. 

Le seuil de transmission et la vitesse dépendent de la 
nature de l’organe élémentaire de commutation 
utilisé. Avec des relais normaux, la vitesse de com- 
mutation ne dépassera guère 30 points par seconde. 
Avec des relais rapides, on pourra atteindre environ 
200 points par seconde. Enfin, par voie électronique, la 
limite sesituera entre 1 oooet 10000 points parseconde. 
Avec les relais, le seuil de transmission est de l’ordre de 
quelques microvolts. On peut ainsi commuter des 
capteurs tels que les thermocouples. À titre indi- 
catif, signalons qu’un thermocouple chromel-alumel 
fournit une f.é.m. de l’ordre de 40 uV par degré et 
qu’il est possible de garder, après passage dans le 
scrutateur, une précision de l’ordre du dixième de 
degré. Avec les systèmes électroniques (transistors 
par exemple), le seuil de transmission se situe vers 
quelques millivolts. Dans ce cas, il sera nécessaire 
de procéder, au préalable, à une awplification conti- 
nue pout ne pas altérer l'information au niveau 
du scrutateur. 

Quel que soit le type de scrutateur, la scrutation 
permet de recueillir sur voie unique une suite 
d'échantillons de tensions, chaque échantillon trans- 
mettant par sonamplitude l’information analogique. 
Il s’agit maintenant de transformer sous forme 
numérique chacune de ces informations : c’est le 
rôle des convertisseurs analogiques-numériques. 


La conversion 
analogique-numérique 

La majorité des convertisseurs analogiques-numé- 
riques (C.A.N.) sont basés sur une technique de 


comparaison. La tension analogique d’entrée V, 
est comparée à une tension de référence V, de 
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niveau variable. Des circuits de contrôle etde 
mémoire commandent la variation de V; jusqu’à 
ce que cette tension soit la plus voisine possible de 
V,x. L'état dans lequel se trouvent les circuits de 
mémoire au moment de l'égalité fournit Pexpression 
numérique recherchée. | 

Les propriétés d’un C.A.N. sont fixées par un cer- 
tain nombre de caractéristiques : précision, sensi- 
bilité, linéarité, temps de conversion. 


1) Précision 


La quantification introduit obligatoirement une 
imprécision. L'écart séparant deux valeurs dis- 
crètes successives constitue la précision théorique 
du CAN "Par exemple un CAN decimals 
3 chiffres permet de former 1 oco valeurs numéri- 
ques différentes. La précision est, dans ce cas, 
d’une unité (soit 1/1 000 de léchelle totale). C’est 
une précision absolue, la précision relative étant 
forcément variable. Outre l’imprécision due à la 
quantification, il faut tenir compte de celle que peu- 
vent entrainer les propriétés réelles du C.A.N. Il 
est nécessaire que la précision pratique soit égale à la 
précision théorique, sans cela le chiffre des unités 
perdrait toute signification. 


2) Sensibilité 


La sensibilité du C.A.N. est fixée par l’équivalent 
analogique de l’élément d’information numérique 
de plus faible poids (*). En d’autres termes, elle 
peut être mesurée par la variation de tension ana- 
logique entraînant une variation de une unité de 
information numérique. 

Par exemple, si un C.A.N. décimal de 3 chiffres a 
une sensibilité de 10 mV, toute variation de 10 mV 
de la tension analogique d’entrée se manifestera 
à la sortie par un changement numérique de une 
unité. La plage analogique de fonctionnement est 
évidemment égale à 10 mV X 1 000 = 10 volts. 

La sensibilité d’un C.A.N. est fixée par la sensibilité 
du système de comparaison opérant sur V, et V;. 
Sans entrer dans les détails techniques, notons que 
la nécessité de comparer des tensions continues 
indique que les problèmes de dérive dans le temps 
seront les plus cruciaux. C’est la raison pour la- 
quelle on transforme généralement, par découpage, 
ces tensions continues en signaux alternatifs (dis- 
positifs à choppers). Avec un découpage électronique, 
il est possible d’atteindre une sensibilité de l’ordre 
de quelques millivolts. Les choppers électro-méca- 
niques permettent d’abaisser cette valeur à quelques 
microvolts, mais au détriment de la rapidité. Notons 
ici que nous retrouvons des ordres de grandeur 
comparables à ceux qui fixaient les seuils de trans- 
mission des scrutateurs : cela vient du fait que l’on 


(?) Voir Annexe, p. 171. 
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Fig. 4. Convertisseur analogique-numérique (C.A.N.) à dents de scie. 


a : schéma de principe de l'appareil ; b : 


opère sur des informations analogiques et que les 
mêmes problèmes se rencontrent dans les deux cas. 


3) Lénéarité 


En règle générale, un C.A.N. doit être linéaire, 
c’est-à-dire que l’équivalent analogique de Pélé- 
ment d’information numérique de plus faible poids 
doit garder une valeur constante dans toute la 
plage de fonctionnement. La linéarité dépend de 
la qualité des circuits élaborant la tension de réfé- 
rence Vr. 

Dans certains cas, la loi linéaire peut être volon- 
tairement remplacée par une loi non linéaire, afin 
de linéariser la réponse d’un capteur. Par exemple, 
la réponse d’un thermocouple chromel-alumel entre 
o et 400 0C n’est pas parfaitement proportionnelle 
à la température. La loi est « pseudo-linéaire », 
c’est-à-dire que si on l’assimile à une loi linéaire, 
il y aura un écart pouvant atteindre quelques 
degrés. Il faudra, si la précision absolue demandée 
est par exemple de 0,50, linéariser la réponse du 
thermocouple. Ce résultat peut être obtenu, dans 
certains types de convertisseurs, si la tension de 
comparaison V- suit une loi non linéaire qui com- 
pense la non-linéarité du thermocouple. Notons que, 
dans ce cas, le C.A.N. devra obligatoirement être 
utilisé sur les seuls capteurs dont il peut assurer la 


allure de la tension de référence (dent de scie). 


linéarisation, restriction qui limite beaucoup l’uti- 
lisation de cette technique. 


4) Temps de conversion 


La définition du temps de conversion est évidente : 
c’est le temps séparant l’ordre de départ envoyé 
au C.A.N. de l’instant auquel l’expression numéri- 
que se trouve disponible. Ce temps peut varier de 
quelques dixièmes de seconde (C.A.N. à relais) 
à quelques microsecondes (C.A.N. électroniques 
rapides). On peut donc effectuer entre 1 et 100 000 
conversions par seconde, suivant le type de conver- 
tisseurs. 

Avec les C.A.N. destinés à des applications indus- 
trielles, des vitesses de l’ordre de 1 000 conversions 
par seconde peuvent être réalisées avec une préci- 
sion absolue de 1/1 000 et une sensibilité de quel- 
ques millivolts. 

Pour illustrer ces propriétés, nous donnerons deux 
exemples de C.A.N. couramment utilisés. Afin de 
simplifier la compréhension, nous les supposerons 
binaires, mais ceci n’a rien de restrictif et nous 
examinerons d’ailleurs ensuite la possibilité de réa- 
liser des C.A.N. décimaux. 

Le premier exemple sera relatif à un C.A.N. à 
dents de scie (fig. 4 a). Dans ce système, le signal 
donnant la tension de référence V; a la forme d’une 
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dent de scie. Entrée 


: : ’ { information 
La tension à convertir V,étant analogique | 
appliquée au comparateur, le 
générateur de dents de scie 
est débloqué. Simultanément, 
la porte est déverrouillée 
et les impulsions récurrentes 
délivrées par le générateur 
atteignent le compteur. À cha- 
que instant, le comparateur 


fournit la différence Vz; — V,. 


Lorsque V; —V;=0,lecom- 
parateur commande la fer- 
meture de la porte. Le comp- 
teur a donc sommé un 
nombre d’impulsions proportionnel : 


— à la fréquence f du générateur d’impulsions, 
— au temps t d'ouverture de la porte (fig. 4 b). 


Si la fréquence f est fixe, le nombre contenu dans le 
compteur se trouve être simplement proportion- 
nel à t, c’est-à-dire, puisque V; varie linéairement 
en fonction du temps, proportionnel à Vx . 


La précision théorique est ici fixée par le nombre 
d’impulsions fournies par le générateur pendant 
le temps T correspondant à la plage (0, Vmax) de 
vatiation de V:. En d’autres termes, si l’on désire 
que le convertisseur ait une précision théorique p, 
laMréquencentide loscillateurretlarduré Ne: 
dent de scie seront liées par la relation : 


Par exemple, un convertisseur binaire à 10 bits (Ÿ), 
IL 


assure une précision théorique p = TS Ton oi 
2 


f—="7100 kHZ on obtient: 


1 210 
TO 2 is 


PDT" 


T = 


Notons que le temps de conversion, dans ce système, 
n'est pas constant : il est proportionnel à lampli- 


tude de V, . 


(5) Er anglais un chiffre est appelé dioit, un chiffre binaire 
étant désigné par le vocable & bit » (contraction des 
mots Binary digIT). 
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Fig. 5. Schéma de principe d’un convertisseur analogique-numérique (C.A.N.) 
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Les propriétés d’un C.A.N. à dents de scie dépendent 
de plusieurs facteurs 


— la stabilité de fréquence du générateur ; 


— ]a linéarité de la dent de scie ; 


LE * É 
—- la stabilité de la pente de la dent de scie. 


Pour que le convertisseur conserve sa précision 
théorique, il faut que les fluctuations de ces trois 
paramètres aient une incidence négligeable. Cela 
veut donc dire que, dans l’exemple choisi où 
p — 107%, il faut garantir une précision et une sta- 
bilité de l’ordre de 10% pour chacun de ces para- 
mètres. Les problèmes technologiques correspon- 
dants sont assez difficiles à résoudre. 

Dans le second exemple, nous examinerons les 
C.A.N. à propositions de poids ( fig. 5). Les performan- 
ces des convertisseurs de ce type dépendent essen- 
tiellement des caractéristiques de réseaux de résis- 
tances et les problèmes technologiques sont alors 
plus faciles à résoudre. 

La tension analogique à convertir VLest, comme dans 
le cas précédent, comparée à une tension de réfé- 
rence variable V;. Cependant V; n’est plus une 
tension à variation continue, mais peut prendre une 
suite de valeurs discrètes successives. Cette suite 
de valeurs est formée au moyen d’un convertisseur 
numérique-analogique (C.N.A.) commandé par une 
unité de proposition. L'état de l’unité de proposi- 
tion en fin d'analyse fournit la valeur numérique 
recherchée. 


La figure 6 montre le schéma simplifié d’un C.N.A. 
binaire. Supposons que l’on ait à convertir en 
tension analogique un nombre N : 


N =Bn2t +... + Bjail + Bo 2° 


> 


où, par définition, chaque bit B; (j variant de o à 
n) à soit la valeur o, soit la valeur 1. 


Chaque interrupteur électronique S; est commandé 
par létat binaire B;j de même rang. Si B;=1, 
S; est fermé et la source à courant constant 1; se 
trouve reliée au réseau de résistances, contribuant 
ainsi à former la tension de sortie V,. Si Bi =0, 
S; reste ouvert et 1; n’est pas connecté au réseau. 
Pour toutes les sources Jo, 1,, la valeur du courant I 
est la même et, par définition, l’impédance interne 
est infinie. Dans ces conditions, la charge d’une 
source l; lorsque S; est fermé est uniquement 
déterminée par le réseau de résistances. Il est assez 
simple de montrer que cette charge est identique 


2 
pour toutes les sources et égale à - R. Chaque 
3 


source 1; donne donc naissance, entre chaque point 


j et la masse, à une différence de potentiel 


E; = 


qui se traduit par des variations de potentiel égales 
à: 


E; 
— au point j +1 


2 


E; er 
AN jointe Je 
4 


GE 


Ainsi, expression de V; peut facilement être déter- 


minée et s'écrit : 


, Eo £1 8 
\ = UN | 
21 20-1 20 


\ 


= 2 4 / \ ‘ 
avec E; = - RI;, I; étant égal à o ou à I suivant 


la valeur du bit B; de même rang. On peut donc 
écrites: 


2 B B Ba 
Var = RU ARE ee 24 =) 
20% 


= © RIZ (Bo22+ B121 + … + Bn2”) 
2 
1Ë 
ÉTESNE 
2 


N étant le nombre binaire à convertir. V+ est donc 
quantifiée et varie comme N . 

D’autres systèmes dotés de réseaux différents ou 
utilisant des sources à tension constante peuvent 
être employés. 

Dans un C.A.N. à propositions de poids, les bits 
B; du nombre binaire formant l’expression numé- 
rique de la grandeur analogique V; à convertir 
sont obtenus de la façon suivante. Chaque inter- 
rupteur S; est commandé par un multivibrateur 
bistable B; (souvent appelé bisfable). Avant le 
début de la conversion, tous les bisfables sont dans 


Fig. 6. Schéma de principe d’un convertisseur numérique-analogique binaire. 
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le même état que nous désignerons par o. Tous les 
interrupteurs $; sont donc ouverts et la tension de 
référence V, a une valeur nulle. 


On commence par faire basculer le bzstable B, cot- 
respondant au plus fort poids : il se trouve alors 
à l’état 1 et l’interrupteur S, se ferme. V- passe 
donc de la valeur o à une valeur Vr, égale à la 
tension Vn produite par la fermeture de S,. Vr, est 
comparée à Vx : 


RiN, Ni -10, D, est laissé 2 létatMEEtEVa 
subsiste ; 
SIN, Vs 0. Dr est remis à létat Onetavr 
s’annule. 


Le bit Ba de plus fort poids représenté par l’état de 
B, se trouve donc déterminé. 


On fait alors passer le second bistable B;_; de 
l’état © à l’état 1, Sn se ferme produisant une 
variation Vy_1 de Vr, proportionnelle au poids 
ni. V Aimantenanteune valeurs auirest 
comparée à Vx: 


—siV; —V,,20, Best laisséaà l’étatr et vi 
subsiste ; 

SIN x ir. O0, Dr 1 estotemis 2 l'état olét 
Vs annule. 


Lessbits Bet Br étant déterminés, on poursuit 
l'opération de la même manière, jusqu’à l’obtention 
de la valeur de B5. Donc, par une série de proposi- 
tions successives, on détermine l’ensemble des bits 
d’un nombre qui, converti sous forme analogique, 
équivaut à une tension V,; rendant minimale la 
différence V;— V;. Ce nombre représente, à la 
précision théorique près, la valeur numérique de 
Ne 

Le nombre de propositions successives nécessaires 
est égal au nombre de bits caractérisant l’expression 
numérique à déterminer. Le temps de conversion 
est donc constant quelle que soit la valeur de V, . 


Dans ce qui précède, nous n’avons envisagé que des 
systèmes binaires, pour simplifier l’exposé. Il est 
évident que l’on peut modifier les principes décrits 
pour obtenir des expressions numériques décimales. 
Dans un C.A.N. à dents de scie, il suffit d'introduire 
un compteur décimal à la place d’un compteur 
binaire. Dans un C.A.N. à propositions de poids, 
il faut modifier la nature du réseau de résistances, 
afin de proposer non plus une tension V; variant 
suivant les puissances successives de 2, mais une 
tension variant suivant les puissances de 10. En 
fait, la numération décimale codée binaire étant la 
plus utilisée, les propositions doivent être faites en 
adoptant une règle binaire pour chaque chiffre et 
une règle décimale pour chaque rang. Par exemple, 
un C.A.N. décimal à 3 chiffres codés dans le SyS- 
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tème binaire pondéré ($) 8-4-2-1 devra proposer 
une tension V;, construite au moyen de 12 tensions 
élémentaires proportionnelles à : 


800 — 400 — 200 — 100 pour le chiffre des centaines 
8o- 40- 20- 10 pour le chiffre des dizaines 
B— 4— .2-"0ipourle chifireidesuuite 


Nous avons écarté les C.A.N. mécaniques, car ils 
sont trop lents pour les applications que nous 
envisageons ici. Ces convertisseurs sont pourtant uti- 
lisés assez fréquemment pour fournir des informations 
relatives à des positions linéaires ou angulaires. 
Nous noterons simplement que, pour des raisons 
de principe dont l'exposé sort du cadre de cet 
article, ces convertisseurs nécessitent l’utilisation de 
codes spéciaux (codes réflexes). 

Enfin, nous remarquerons qu’il est possible de 
réaliser des C.A.N. pouvant convertir des signaux 
analogiques des deux polarités. Dans un C.A.N. à 
propositions de poids, par exemple, l’opération de 
conversion proprement dite sera précédée d’un test 
de signe permettant de définir la polarité de la 
tension analogique V, à convertir. Si V+ est positive, 
la tension de référence V,, qui est élaborée dans la 
suite des propositions, sera positive. Par contre, 
si Vest négative, la détection de polarité permettra 
d’inverser le système d’alimentation du réseau de 
résistances et d’obtenir ainsi une tension de réfé- 
rence V- négative. L’inversion de polarité est con- 
servée en mémoire dans un bis/able et la détection 
de son état permettra d’adjoindre un signe à l’ex- 
pression numérique. 

Les techniques de scrutation et de conversion étant 
décrites, il nous reste à examiner les problèmes 
qu’entrainent la quantification et échantillonnage. 


Quantification et échantillonnage 


L'adaptation des machines numériques au traite- 
ment des informations analogiques nous conduit 
donc à mesurer des fonctions continues en des ins- 
tants constituant une suite discrète et à exprimer 
chaque mesure par une valeur choisie dans une 
collection de valeurs discrètes. Dans ces conditions, 
comment la suite de valeurs échantillonnées et 
exprimées numériquement permet-elle de retrouver 
l'information analogique otiginale ? 

La réponse à cette question se trouve apportée par 
des théories mathématiques qu’il nous est impos- 
sible d’aborder dans cet article. Nous nous bornerons 
à des raisonnements assez intuitifs qui sont plus 
des justifications que des démonstrations. 


(5) Loir Annexe DARITLE 


« 


Le premier point est celui de la quantification. Il 
est évident qu’un C.A.N. décimal à 3 chiffres a une 
précision absolue de une unité, soit une précision 
relative de 1/1 000 en extrémité de sa plage d’en- 
trée. Admettons que ce C.A.N. ait une sensibilité 
de 10 mV (donc une plage 0-10 volts) et que son 
temps de conversion soit de 1 ms. Pour que la 
conversion ait un sens, il faut que la grandeur ana- 
logique d’entrée ne varie pas d’une quantité supé- 
teure à 10 millivolts par milliseconde. Bien que 
cette condition ne semble pas draconienne, rai- 
sonnons sur un exemple numérique. Supposons que 
Vx soit représentée par une fonction sinusoïdale 
caractérisée par une tension crête à crête de 10 volts. 


Nous avons donc, f étant la fréquence et + = 
la période : 

VA Aa Sin? r It, 
où a = 5 volts. La pente maximale de la fonction, 


qui est obtenue au temps t —k - et qui a pour 
2 


valeur absolue 2raf, sera ainsi limitée par la 
valeur fixée par l’inégalité : 


10 mV 
2TAf< —— = 10 V}s 
[ MS 
soit : 
10 I 
il OU EiZ 
10% 7e 


Nous voyons donc qu'avec ce convertisseur, qui 
parait assez rapide, il est impossible d’assurer la 
précision théorique quel que soit Pinstant de la 
mesure si la fréquence du signal d’entrée est supé- 
réute 20,3 Hz. 


Si l’on désire étudier des signaux plus rapides, il 
est nécessaire : 


— soit d’utiliser un convertisseur plus rapide ; 
__ soit de mettre en mémoire, sous forme analo- 
gique et pendant toute la durée de la conversion, 
chaque échantillon fourni par le scrutateur. Des 
condensateurs peuvent être utilisés à cet effet. 
Cependant, ces deux solutions sont difficilement 
utilisables. 

Dans le premier cas, il est difficile de maintenir la 
précision d’un convertisseur si lon augmente sa 
rapidité. Dans le second cas, la solution n’est bonne 
que si le condensateur n’est pas déchargé pendant 
l’opération de conversion, ce qui pose de difficiles 
problèmes quant à la réalisation de systèmes pré- 
sentant des impédances d’entrée suffisamment élevées 
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Le second point est celui de /’échantillonnage. Consi- 
dérons une information analogique variant en 
fonction du temps et représentée par la courbe de 
la figure 7 a. Nous supposerons ici que le temps de 
conversion du C.A.N. est infiniment bref. Si l’échan- 
tillonnage est effectué à une fréquence assez élevée 
( fig. 7 b), nous constatons que la suite des valeurs 
obtenues donne une bonne image de la fonction 
d’entrée. Dans le cas de la figwre 7c, la fréquence 
d’échantillonnage a été diminuée : la perte d’infor- 
mation commence à apparaître. Enfin, dans le cas 
de la figure 7 d, l’échantillonnage ne permet plus de 
se faire une idée de la fonction d’origine. La ques- 
tion qui se pose est donc de savoir à partir de quelle 
fréquence d’échantillonnage la quantité d’informa- 
tion est suffisante pour restituer la fonction. La 
réponse à cette question est apportée par le théo- 
rème d’échantillonnage qui peut s’énoncer ainsi 

Un signal analogique à variation continue V(t) peut 


être retrouvé à partir d'échantillons V(KT) pris à 
. La à] I \ # 
des intervalles de temps T = T° OU ect ARTE 
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Fig. 8. Echantillonnage de sinusoïdes (d’après D.T.ROSS : 
Notes on Analog-Digital Conversion Techniques, M. I.T., 
New York, 1957). 


quence la plus élevée contenue dans V(t). 

Ce théorème peut être justifié. L'analyse de V(t) 
en série de Fourier montre que la fonction peut 
être considérée comme une combinaison linéaire de 
sinusoïdes d’amplitudes, de fréquences et de phases 
appropriées. Rétablir la fonction après échantillon- 
nage signifie donc que l’on pourra rétablir les 
coefficients de la série de Fourier. 


Supposons que la fréquence d’échantillonnage soit 


jt t : 
ie T' on échantillonne donc aux instants 
1e 02/10 CRUE 
(k entier). On peut alors constater que les termes 
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dont la fréquence est supérieure à Î./2 ne peuvent 
pas être distingués de ceux dont la fréquence est 
comprise entre o et fe/2. Cela peut être prouvé à 
l’aide de la trigonométrie élémentaire, en démon- 


e 


trant que, pour 0KE< cr onar 


cos [re +e)t +] = cos [(r fe —e)t — |, 


k : ; : 
lorsque T = >. , c’est-à-dire aux instants d’échantil- 
f 


e 


lonnage. 


En remarquant que la période de cos x est 27, et 
k 
Le 


que cos X = COS (— x) on peut écrire pour Î 
Kk k 
cos EC fe +e) = + 4 —(0s E + E- +9 
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ce qui démontre la proposition. Les deux fonctions 
ont la même valeur aux instants d’échantillonnage 
et ne peuvent donc pas être discernées l’une de 
l'autre. La figwe 8 montre de quelle facon deux 
sinusoïdes de fréquences tr fe + set r fe — € peuvent 
être confondues aux instants d’échantillonnage. Sur 
la figure 8 a sont représentés deux signaux, l’un de 
fréquence x fe —£ et de phase — », l’autre de fréquence 
r Îe + = et de phase + 9 : ils passent par les mêmes 
valeurs aux instants d’échantillonnage et apparais- 
sent ainsi comme étant identiques. Cependant, si 
l’on additionne les deux sinusoïdes en les croyant 
identiques, on obtient une composante f1 notable- 
ment différente de la composante {> obtenue par 
une addition correcte. Si l’on tient compte mainte- 
nant de tous les termes de la série de Fourier, il 
est facile d’imaginer l’erreur introduite par une 
fréquence d’échantillonnage mal choisie : l’échan- 
tillonnage ne fait pas disparaître les fréquences 
supérieures à f./2, il les confond avec les fréquences 
inférieures à fe/2. Ce n’est donc pas un filtrage : 
les hautes fréquences « passent» à travers un sys- 
tème d’échantillonnage à basse fréquence et vien- 
nent ainsi fausser la mesure. Donc, si des hautes 


fréquences sont présentes dans un siynal analysé, 
le signal doit être filtré avant l'échantillonnage ou 
la fréquence d’échantillonnage doit être augmentée. 
Cela est presque intuitif : si, dans un signal à fluc- 
tuations rapides, on est seulement intéressé par la 
valeur « moyenne », il faudra soit fabriquer cette 
valeur par intégration préalable (donc filtrage), soit 
sonder assez rapidement pour que l’on puisse 
rétablir la valeur moyenne après échantillonnage. 

Ces quelques considérations n’ont pas la prétention 
de résoudre les problèmes de lPadaptation des 
machines numériques au traitement des informations 
analogiques ; elles ne visent qu’à mettre en évi- 
dence les difficultés rencontrées lorsque l’on aborde 
cette étude. Il faut remarquer qu’en général les 


fonctions analogiques traitées ne sont pas connues, 
ce qui rend difficile le choix de la fréquence d’échan- 
tillonnage. Cependant, dans l’industrie, les vitesses 
d'évolution des grandeurs mesurées sont assez 
lentes, ce qui simplifie beaucoup le problème d’adap- 
tation. Mais, les quelques exemples que nous venons 
de donner montrent qu’on aura toujours intérêt 
à définir aussi bien que possible les « quantités 
d’information » désirées. Ignorer ces problèmes 
peut revenir soit à vowloir trop bien faire, ce qui est 
inutile et risque d’augmenter considérablement le 
prix des matériels, soit à prévoir insuffisamment donc 
à s’exposer à des déboires certains. Les techniques 
numériques sont certainement très efficaces à con- 
dition de les utiliser correctement. 


a Les possibilités des machines numériques 
à usage industriel 


Comme nous en avons fait la remarque au début 
de cet article, nous nous intéresserons essentielle- 
ment aux systèmes fonctionnant en boucle ouverte. 
Dans ce cas, la machine numérique demeure un 
auxiliaire de l’opérateur qui, seul, a la responsabi- 
lité des décisions. Nous citerons également quelques 
applications dans les laboratoires d’études. 


Traitement centralisé 
d'informations 


L'opération la plus élémentaire que peut effectuer 
une machine numérique est la centralisation des 
informations. Les différentes voies de mesure sont 
alors scrutées séquentiellement et les informations 
numériques correspondantes sont enregistrées auto- 
matiquement par une machine à écrire. 


On peut, suivant les besoins : 


— présenter l’enregistrement des informations sous 
forme de tableaux, chaque information étant par 
exemple placée dans une colonne déterminée portant 
en tête les caractéristiques spécifiques de la voie à 
laquelle elle se rapporte (nature du capteur, posi- 
tion géographique, unité employée, etc.). On pourra, 
en regard de chaque ligne, placer linformation 
« temps » (jour de l’année ou du mois, heures, 


minutes….). | > 
__ obtenir une impression reproduisant la réparti- 


tion géographique des capteurs. Dans ce cas, 
chaque information est inscrite à la place symbo- 
lisant la situation du capteur dans le système con- 
trôlé (par exemple, établissement de la carte des 
températures d’un réacteur nucléaire). 

— ou, en général, obtenir tous les types de pré- 
sentation qui permettront au mieux l’exploitation 
des informations. 


Surveillance automatique 


À la centralisation des informations peut être 
ajoutée une fonction assurant la surveillance auto- 
matique. Dans ce cas, chaque valeur numérique 
correspondant à une voie de mesure sera comparée 
à une ou plusieurs valeurs numériques exprimant 
les limites. On pourra, par exemple, la comparer : 


—— à une valeur maximale (ou minimale) ; 

__— à une valeur maximale et à une valeur minimale ; 

— à deux valeurs maximales, la plus basse corres- 
pondant par exemple à une pré-alarme et la 
plus élevée à une alarme. 


L'opération de comparaison se ramène, du point de 
vue numérique, à une simple soustraction. En eflet, 
si nous avons l'expression numérique V d’une 
grandeur et que nous lui soustrayons une valeur 
limite I, (en faisant par exemple l'hypothèse que 
L est une limite maximale), suivant que V sera 
supérieure ou inférieure à L, la soustraction fournira 
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un signe positif ou négatif. Le signe positif indi- 
quera que la limite est dépassée. On pourra par 
exemple obtenir : 


— l'enregistrement sur machine à imprimer de 
l'heure de l’incident, du numéro repère de la voie 
anormale et de la valeur proprement dite ; 


— une signalisation sonore ou visuelle permettant 
d’alerter l’opérateur ; 


— un signal électrique permettant d’actionnet auto- 
matiquement les dispositifs de sécurité. 


Dans ce cas, l’ensemble des valeurs limites sera au 
préalable mis en mémoire sous forme numérique et, 
automatiquement, la valeur d’échantillonnage Oobte- 
nue pour chaque voie sera comparée aux limites 
correspondant à cette voie. 


Surveillance automatique 
des évolutions 


La surveillance automatique opérée sur les valeurs 
ne permet pas de prévoir une anomalie : l’opérateur 
n’est averti que lorsque les conséquences de l’ano- 
malie ont entraîné un dépassement de limite. Il 
peut être intéressant de surveiller non plus les 
valeurs, mais leurs variations, ce qui, dans une 
certaine mesure, permettra d’alerter l’opérateur 
avant qu’il y ait danger. 

La surveillance des évolutions sera effectuée de la 
façon suivante : tandis que le scrutateur opère 
l'analyse cyclique continue des voies de mesure, 
l’ensemble des informations relatives à un cycle 
complet d’analyse N est mis en mémoire. Lors du 
cycle N + 1, chaque valeur Vx , mise en mémoire au 
cours du cycle N, sera retranchée de la valeur VN.; 
présentement échantillonnée. Cette opération pourra 
être exécutée par le système qui assure la surveil- 
lance des valeurs. Le résultat de la soustraction 
fournira l’évolution AV pendant la durée d’un cycle. 
Cette valeur AV pourra alors être comparée, sui- 
vant le même procédé que celui utilisé pour les 
valeurs, à une ou plusieurs valeurs limites mises en 
mémoire, et entrainer l’enregistrement automatique 
de l’ensemble des informations relatives à la voie de 
mesure ayant évolué de façon anormale. Le calcul 
des évolutions peut évidemment être effectué sur 
des laps de temps supérieurs à la durée d’un cycle 
d’analyse. Il suffit pour cela de mettre les informa- 
tions en mémoire tous les 2 ou 3 ou 4. cycles. 
I est naturellement possible de faire porter la 
surveillance à la fois sur les grandeurs et sur leurs 
évolutions. : 
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Correction 
des srandeurs mesurées 


On peut, évidemment, doter une machine numéri- 
que spécialisée de dispositifs de calculs plus évolués 
que celui assurant la seule soustraction. On pourra 
notamment effectuer automatiquement certaines 
corrections afin de présenter à l’opérateur les infot- 
mations sous une forme directement exploitable. 


Deux opérations se rencontrent fréquemment : 


—— Jinéarisation ; 
— mise en échelle. 


La /linéarisation, qui a pour objet de corriger la 
réponse non linéaire d’un capteur, peut être réalisée 
selon deux méthodes principales. 

Dans la première méthode, on opère au niveau des 
informations analogiques. Ce n’est donc pas une 
méthode numérique, mais nous la mentionnons 
cependant car elle présente un intérêt certain. Le 
principe est le suivant : le signal analogique est 
appliqué à un quadripôle passif constitué de résis- 
tances et de diodes. Ce quadripôle est en fait un 
diviseur de tension dans lequel le rapport de divi- 
sion est variable et dépend du signal analogique 
appliqué à l’entrée. La variation du rapport de divi- 
sion est obtenue au moyen de diodes polarisées à 
des niveaux différents. Dans ces conditions, suivant 
le niveau d’entrée, un certain nombre de diodes 
seront conductrices et fixeront ainsi un certain 
rapport de division. Le signal de sortie est donc 
représenté par une ligne brisée, chaque point de 
cassure correspondant au déblocage (ou au blocage) 
d’une des diodes. De cette façon, il est possible de 
réaliser un quadripôle qui aura un facteur de trans- 
mission corrigeant la réponse non linéaire du Cap- 
teur. La correction étant faite par segments succes- 
stfs, le nombre des segments doit être déterminé en 
fonction de la plage totale de variation du signal 
analogique, d’une part, et de la précision demandée, 
d’autre part. 


La seconde méthode consiste à effectuer la correc- 
tion sous forme numérique. Dans ce cas, on procé- 
dera d’une façon un peu analogue à la précédente : 
la plage de variation de l’information non corrigée 
sera divisée en un certain nombre desegments, nombre 
qui dépend de la précision recherchée. Les valeurs 
numériques correspondant aux extrémités des seg- 
ments seront mises en mémoire. Lorsqu'une valeur 
échantillonnée sera fournie par le C.A.N., on recher- 
chera, par une suite de comparaisons, dans quel 
segment elle se trouve. Cette opération étant effec- 
tuée, on fera intervenir les coefficients correcteurs 
préalablement placés en mémoire. La correction 
sera faite par calcul. Cette méthode n’est pas appli- 


cable dans les machines simples, car elle demande, 
d’une part, une unité arithmétique assez évoluée 
pour exécuter par exemple multiplication et division 
et, d’autre part, une extension considérable du 
volume de la mémoire. 


La wise en échelle a pour objet d’exprimer les infor- 
mations dans des échelles déterminées et suivant 
des unités choisies. On peut en effet avoir intérêt 
à utiliser dans les traitements successifs d’une même 
information des échelles d'expression différentes, 
afin de travailler toujours au maximum de précision. 
Prenons quelques exemples. 
Soit à traiter une information provenant d’un cap- 
teur de pression délivrant des signaux de o à jo mV 
pour des pressions variant de o à 1,5 kg/cm?. 
Nous utilisons un C.A.N. à 3 chiffres dont la plage 
est de 10 volts. Afin d’obtenir la précision maximale 
nous placerons, avant le C.A.N., un amplificateur 

; ; 10 V 
continu de gain G = ——— — :00 

0,05 V 

Le C.A.N. assurera ainsi une précision de 1/1 000 
à pleine déviation. Si, par exemple, la pression 
mesurée est 0,75 kg/cm?, le C.A.N. indiquera 500. 
Il est donc nécessaire de corriger ce résultat avant 
impression. Cela peut être fait numériquement en 
multipliant $oo par le rapport des deux échelles 
(1 000 pour le C.A.N. et 1,5 pour la sortie) soit par 
1,5/1 000. Ce rapport connu à priori sera placé en 
mémoire et la machine effectuera automatiquement 
la correction. 


Considérons maintenant le même capteur et suppo- 
sons que l’on sache à priori que la déviation sera 
toujours comprise entre 1 et 1,5 kg/em?. Dans ce 
cas, on aura intérêt, pour conserver la précision, à 
transmettre la seule variation de 0,5 kg/cm?, ce qui 
revient à un décalage de l’origine. Ce décalage sera 
effectué par un système quelconque au niveau du 
capteur (par exemple, en appliquant une contre- 
tension). Le signal transmis variera ainsi entre o 


et 16,6 mV environ. Le gain de l’amplificateur 


10 


sera fixé à G = — 600. La conversion numé- 


0,0166 
rique sera ainsi effectuée avec le maximum de pré- 
cision et, au résultat obtenu après mise en échelle, 
il sera systématiquement ajouté par calcul un nombre 
exprimant le décalage primitif du zéro, soit 1 dans 
l'exemple choisi. 


L'introduction de dispositifs de mise en échelle et de 
linéarisation n’est évidemment justifiée que si la 
précision le demande. Pour juger de son utilité, 
il faudra en tout cas, au préalable, connaître la 
précision des capteurs, cat il est naturellement inutile de 
compliquer la machine numérique pour en augmen- 
ter la précision si les capteurs eux-mêmes ne sont 


pas précis. 


Adjonction 
d’autres possibilités de caleul 


En fonction des problèmes posés, la machine numé- 
rique pourra être dotée de dispositifs de calculs 
plus évolués qui, nécessairement, entraineront une 
augmentation du volume des mémoires. On pourra 
par exemple calculer, à partir de plusieurs gran- 
deurs mesurées, des grandeurs non directement 
mesurables : c’est le cas des débits masses qui sont 
déterminés à partir d’une pression absolue, d’une 
pression diférentielle, d’une température absolue et 
d’un coefficient caractéristique du fluide utilisé. 
Dans d’autres applications, il sera par exemple 
nécessaire de déterminer des moyennes (arithmé- 
tiques ou quadratiques) soit sur une suite de valeurs 
successives de la même grandeur, soit sur plusieurs 
grandeurs différentes. 

On peut ainsi imaginer d’autres problèmes nécessi- 
tant l’utilisation de dispositifs de calcul. Mais, au 
fur et à mesure que l’on compliquera la suite des 
calculs, il sera d’abord nécessaire d’inclure dans la 
machine une unité arithmétique complète avec son 
unité de contrôle ; parallèlement le volume des 
mémoires augmentera et, ainsi on tendra vers une 
machine numérique complète non spécialisée. Nous 
verrons, à la fin de cet article, comment les calcula- 
trices numériques permettent de généraliser la 
notion d’automatisme industriel (contrôle en boucle 
fermée). 


Traitement des sisnalisations 


Les signalisations sont essentiellement des infor- 
mations de nature binaire qui, dans les systèmes 
classiques de contrôle, sont affichées sur tableau par 
voyants lumineux (feux colorés fixes ou clignotants). 
Les informations sont donc directement assimila- 
bles par les machines numériques, et pourront être 
centralisées par les mêmes méthodes que celles 
utilisées pour les mesures. 

I] faudra cependant expliciter à l’impression chaque 
signalisation, c’est-à-dire l'enregistrer sous forme 
d’un texte caractérisant le point origine de la signa- 
lisation et, au besoin, mentionner s’il s’agit d’une 
apparition ou d’une cessation. | 
Pour cela, les signalisations seront scrutées cycli- 
quement en permanence. Dès qu’une signalisation 
est détectée, l’adresse est mise dans une mémoire 
avec l’information temps. Naturellement, l’ensemble 
des textes à imprimer a été placé en mémoire. 
Supposons, par exemple, que la voie d’adresse 42 
soit relative à une pression d’huile détectée sur un 
palier. Si une signalisation apparait sur la voie 42, 
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il est nécessaire de frapper le texte : 
PRESS. HUILE PAI. N°4 — À = 


qui signifie : pression d’huile sur palier n° 4. — Appa- 
rition. L'adresse mise en mémoire lors de la détection 
de la signalisation permettra de sélectionner, dans la 
mémoire de texte, la phrase relative à la voie 42 
et la machine à imprimer frappera le texte ci-dessus 
précédé de l’information temps (heures, minutes, 
secondes et même dixièmes de seconde). La rapidité 
de la machine numérique permet alors de discerner 
à coup sûr la cause d’un incident. En effet, si un 
incident se produit en un point déterminé du sys- 
tème surveillé, il engendrera en général des séquelles 
c'est-à-dire qu’il apparaitra quasi simultanément 
plusieurs signalisations. La machine numérique sera 
capable d’établir la cause (première signalisation 
apparue) et les conséquences (signalisations posté- 
rieures) dans leur ordre d’apparition. 


Quelques exemples 


Premier exemple 


Dans un laboratoire, afin d’étudier des structures 
en béton, soumises à des contraintes mécaniques 
ou à des chocs thermiques, on est amené à utiliser : 


— 100 éléments de mesure de déformations (jauges 
de contrainte montées en demi-pont ou en 


pont) ; 


— 25 éléments de mesure de température (thermo- 
couples chromel-alumel). 


Il y a donc 125 points de mesure qui posent un 
problème d'exploitation difficile à résoudre par les 
méthodes classiques. La lecture de 125 appareils à 
cadran et la consignation des résultats est une 
opération longue qui impose un travail secondaire 
à un personnel technique qualifié et qui, dans cer- 
tains cas, est incompatible avec la précision recher- 
chée (dérives des ponts à jauges, risques d’erreurs 
deslecture etc): 

De plus, les résultats doivent être exploités ulté- 
rieurement dans une calculatrice numérique afin de 
déterminer, à partir des mesures de déformations, 
les valeurs et les directions principales des con- 
traintes. | 


Pour résoudre ce problème, on peut créer une 
machine numérique spécialisée qui assurera 


— la scrutation des voies suivant un programme 
déterminé par l’opérateur 


. 
o) 
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__ Ja conversion numérique des informations ana- 
logiques ; | 

_— l'enregistrement de ces informations, sous forme 
de tableaux (avec accessoirement la date et l’heure), 
par une machine à imprimer ; 

_— enfin, par adjonction d’un perforateur de bande 
couplé à la machine à imprimer, la production d’un 
ruban perforé portant l’ensemble des informations. 


Dans ce problème, la scrutation complète est effec- 
tuée en une minute (une vitesse supérieure n'étant 
pas nécessaire dans ce cas). La machine permet donc 
d'obtenir rapidement l’ensemble des informations 
sous une forme exploitable. De plus, la bande per- 
forée pourra être introduite directement dans la 
calculatrice numérique qui, convenablement pro- 
grammée, effectuera les calculs nécessaires pour 
déterminer, à partir des déformations mesurées, 
la valeur des contraintes et leurs directions princi- 
pales. On passe donc ainsi directement, et sans 
intervention humaine, des capteurs aux résultats 
calculés. 


Second exemple 


Dans un laboratoire, on étudie les problèmes 
relatifs à des structures d’engins lors du franchisse- 
ment du mur de la chaleur. On soumet une ma- 
quette à un choc thermique et l’on observe l’é- 
volution des températures et des contraintes. Le 
problème est un peu analogue au précédent, mais, 
ici, on demande une grande rapidité (scrutation de 
100 points par seconde, durée de l’expérience 
20 secondes, nombre de capteurs : 200). Dans ces 
conditions, il n’est pas possible de frapper directe- 
ment les résultats, les machines imprimantes n'étant 
pas assez rapides. 

La machine numérique sera réalisée sur le même 
principe que la précédente, mais les informations 
seront enregistrées sur bande magnétique (donc 
mises en mémoire). L’expérience étant terminée, on 
procédera à l’exploitation de la bande magnétique 
et les résultats seront imprimés sous forme de 
tableaux, avec toujours la possibilité d'obtenir un 
ruban perforé pour l’exploitation ultérieure dans 
une calculatrice numérique. 


Troisième exemple 


Dans une usine, pour assurer la surveillance de 
Go réservoirs, on procède, sur chaque réservoir, à 
la mesure de $ températures et du niveau. 


La surveillance doit être permanente. Elle est 
effectuée par rapport à : 


— 5 seuils à maximum, communs à tous les réser- 
voirs, pour les températures ; 

— 1 seuil maximal et 1 seuil minimal, communs à 
tous les réservoirs, pour les niveaux. 


Fig. 9. Ensemble de traitement de l'information 


L’impression systématique de l’ensemble des infor- 
mations devra se faire automatiquement toutes les 
demi-heures. La vitesse d’évolution maximale des 
grandeurs mesurées étant faible, la scrutation sera 
effectuée à raison d’un point par seconde. 
Dans ce cas, la machine comportera une mémoire 
ermettant de stocker les limites maximales I1, Lo, 
L3, La et L; relatives aux températures et les deux 
limites Lé et Lz relatives aux niveaux. La scrutation 
sera effectuée en permanence et toute grandeur 
échantillonnée sera comparée à sa limite (ou à ses 
limites). 


Si le résultat de la comparaison indique une valeur 
anormale, une machine à imprimer enregistrera 


— Ja date et l’heure précise (à la seconde), 


_—— Je numéro du réservoir, 


__ Je numéro de la voie anormale et la valeur 
relevée. 


De plus, sur un ordre émanant de l'horloge placée 
dans la machine, l'enregistrement complet des infor- 
mations correspondant à un cycle total de scruta- 
tion sera effectué toutes les demi-heures, par une 
seconde machine imprimante. 


exposé à MESUCORA (Document Philips). 


Quatrième exemple ( fig. 9). 


La surveillance et la conduite d’un réacteur nuclé- 
aire nécessitent la mesure d’un très grand nombre 
de températures. Soit un réacteur comportant 1 200 
canaux de combustible placés dans un modérateur 
en graphite et refroidi au CO2. Les capteurs sont des 
thermocouples chromel-alumel et le régime normal 
de température est situé aux environs de 350 0C. 


On pourra concevoir, pour surveiller ce réacteur, 
une machine numérique spécialisée assurant 


— la scrutation de 1 200 points en une minute ; 
— la linéarisation de la réponse des capteurs ; 


— la surveillance par rapport à deux seuils : le plus 
bas permettant d’alerter l’opérateur, le plus 
élevé permettant la commande automatique des 
barres /dessécurité 


—— le calcul des moyennes de température effectué 
dans un certain nombre de zones du réacteur, 
moyennes qui seront adressées au système de 
régulation automatique en tant que termes cor- 
recteuts ; 
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— l'impression des résultats de mesure relatifs aux 
voies anotmales ; 


—— l'impression sur demande de l’opérateur de la 
carte de températures du réacteur ; 


—— la consignation de l’ensemble des mesures sur 
bandes magnétiques, permettant une exploi- 
tation ultérieure des informations (bilans, re- 
cherche, etc.). 


Dans cet exemple le problème à été volontairement 
simplifié car, en réalité, la machine numérique doit 
assurer la surveillance de l’ensemble du réacteur et, 
par conséquent, traiter d’autres grandeurs que les 
températures. a 

Ces quelques exemples pourraient être multipliés et 
nous pensons qu’ils montrent l’intérêt que présen- 
tent les machines numériques spécialisées, aussi bien 
au laboratoire que dans Pindustrie. 


:. Conclusion 


Les machines numériques spécialisées permettent 
d'apporter une solution très efficace aux problèmes 
du traitement de l'information dans l’industrie. 
Nous avons volontairement limité notre exposé au 
problème du contrôle en boucle ouverte, mais il est 
certain que, dans un avenir relativement proche, 
les possibilités des techniques de contrôle en boucle 
fermée permettront de résoudre le problème de la 
conduite automatique des systèmes industriels. Ce 
contrôle, dès maintenant possible, pose encore de 
nombreux problèmes : confier à un robot la respon- 
sabilité totale du fonctionnement d’un système 
industriel complexe nécessite une entière confiance 
dans la machine qui doit fonctionner sans défail- 
lance. Les progrès technologiques réalisés récem- 
ment notamment dans le domaine des semiconduc- 
teurs, la possibilité de concevoir des machines capa- 
bles de contrôler elles-mêmes leur fonctionnement 
(ce qui constitue une caractéristique importante des 
techniques numériques), autorisent les plus grands 
espoirs. 
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Dans ce cas, la notion d’automatisme peut être 
généralisée. Un système industriel peut être repré- 
senté par un modèle mathématique. Toutes les 
informations nécessaires (définition du but, valeur 
des paramètres et des contraintes, informations 
fournies par les capteurs) peuvent être introduites 
dans la machine numérique qui sera alors capable de 
déterminer automatiquement et d’exécuter les ac- 
tions sur les variables contrôlables par l’intermé- 
diaire de servo-mécanismes, d’électro-vannes, etc. 


Alors que dans le contrôle en boucle ouverte 
l'opérateur ne peut commander le système qu’en 
suivant un programme prédéterminé (à la ri- 
gueur, un nombre très limité de programmes), le 
contrôle en boucle fermée par machine numérique 
autorise, à chaque instant, la recherche automa- 
tique d’un programme optimal. La conduite est 
non seulement automatique, mais elle peut être 
effectuée dans les conditions optimales de ren- 
tabilité. 


Annexe 


Les systèmes de numération 


Nous sommes habitués à la représentation décimale 
des nombres, représentation utilisant dix signes 
distincts : les chiffres arabes o à 9. Si nous écrivons le 
nombre 198,625 par exemple, nous pouvons l’expli- 
citer sous la forme : 


1 X10? + 9 x1o! +8 xXr100 + 6x10 1 


MIO LXIO 2 


Chaque chiffre a donc une valeur — appelée poids — 
qui dépend de son rang. 

Si la numération décimale à dix chiffres est la plus 
habituelle, elle ne s’en montre pas pour autant 
facilement utilisable dans les machines. En effet, 
dans une machine numérique, chaque chiffre doit 
être représenté par un état physique spécifique. 
Utiliser dix chiffres revient donc à créer des systèmes 
ayant dix états d’équilibre distincts. Or, si l’on 
excepte les organes mécaniques (roues dentées par 
exemple), de tels systèmes sont assez difficiles à 
obtenir. Par contre, de nombreux dispositifs peu- 
vent prendre facilement deux états d’équilibre dis- 
tincts. Citons la position ouverte ou fermée d’un 
contact, l’induction rémanente d’un noyau magné- 
tique sur une pellicule, les états d’un système élec- 
tronique bistable, la présence ou l’absence d’une 
perforation. Cela explique l’importance du sys- 
tème de numération à base 2 ou système binaire. 
Dans le système binaire, deux signes seulement sont 
nécessaires : il est usuel d’utiliser les chiffres arabes 
o et 1. Dans ce système, le rapport des poids de 
deux chiffres successifs est 2. Ainsi, le nombre 
binaire 110, 101 s’explicite sous la forme : 


NP PIN OxX20 TX2 


ON T X2c 0. 


Son équivalent décimal, obtenu en effectuant le 
calcul s’écrit 6,625. 

Si le système binaire se montre bien adapté aux 
machines, il est par contre d’un emploi très incom- 
mode pour l’homme. Par exemple, comment se sou- 
venir de l’année 1961 qui, dans le système binaire, 
s'écrit IIIIOIOIOOI 


Il est donc nécessaire, si l’on utilise le système 
binaire à l’intérieur d’une machine, de revenir au 
système décimal chaque fois que l’homme doit 
intervenir, c’est-à-dire soit à l'entrée de la machine, 
pour v introduire des informations, soit à la sortie, 
pour prendre connaissance des informations trai- 


tées. Cette opération peut être réalisée selon deux 
méthodes : 


— Effectuer à l’entrée une traduction « décimal- 
binaire », et à la sortie une traduction « binaire- 
décimal ». Ainsi, l’opérateur est en droit d’ignorer 
que la machine travaille dans le système binaire. 

— Utiliser dans la machine le système décimal, mais 
en codant les dix chiffres selon un système binaire. 


Nous laisserons de côté la première méthode qui 
présente certaines difficultés. En effet, une trans- 
formation «décimal ——> binaire » nécessite une divi- 
sion du nombre décimal par les puissances succes- 
sives de 2, et la transformation inverse une division 
du nombre binaire par l’expression binaire de dix 
(Goro) "Ce" procédé  peuthétresemployémdansales 
calculatrices, mais il n’est pas facilement utilisable 
dans les machines simples. 

Par contre, la seconde méthode est plus simple, car 
le passage du système décimal pur au système déci- 
mal codé binaire (de même que la transformation 
inverse) peut être obtenu à l’aide de circuits passifs, 
c’est-à-dire sans avoir à effectuer aucune opération 
arithmétique. 


Systèmes décimaux codés 


Il est possible de représenter les dix chiffres utilisés 
dans la numération décimale par dix groupes d’in- 
formations binaires. Chaque chiffre doit être cons- 
titué par un minimum de 4 bits. Ces 4 bits peuvent 
être combinés de 16 façons différentes, indiquées 
dans le tableau ci-dessous : 


Comme il est nécessaire de ne représenter que dix 
symboles, 6 quelconques de ces combinaisons 
doivent être éliminées. Chaque solution constitue un 
système conventionnel — ou code — de représen- 
tation. 


Parmi tous les codes possibles, seuls quelques 
uns présentent un intérêt pratique. On peut classer 
les codes en deux groupes : 


1) Les codes pondérés dans lesquels à chaque rang 
est affecté un poids. 


FTI 


Par exemple, si dans la série des 16 nombres binaires 
représentables par 4 bits, on retient les 10 premières 
combinaisons, on obtient le code pondéré 8-4-2-1. 


| 


| Chiffres 


œ 
© 
LE 
œ 


DIU An RS DR n O 


à 1 © © © © © © © © 
d © Æ HAS et © © © € 
OOmMMmHOOmH OO 
HO NO NO MONO 


NS 


Cela veut dire que, en adoptant le sens usuel de 
croissance des poids de droite à gauche, les poids 
des 4 bits B1,B>2, B3, et B4 sont respectivement 


20152 Ét2S0itE, 2, dCtS. 


Il existe évidemment d’autres codes pondérés, 
mais, pour éviter toute complication inutile, nous 
adopterons le code 8-4-2-1 dans ce qui suit. 


2) Les codes non pondérés dans lesquels il est impos- 
sible d'attribuer un poids fixe à chaque rang. 


Si, par exemple, nous retenons les dix dernières 
combinaisons parmi les 16 qui ont été indiquées 
précédemment, nous obtenons un code non pondéré. 
Ce code particulier ne présente aucun intérêt pra- 
tique, mais d’autres codes non pondérés trouvent 
des applications dans certains dispositifs de codage 
d'informations d’origine mécanique (translations, 
rotations). Par exemple, le code représenté ci- 
dessous a la propriété suivante : lorsque l’on passe 
d’un chiffre au suivant, un seul bit change de valeur. 


Ce 
œ 
D | 
w 


Chiffres 


I 
I 
I 
O 
O 
O 
O 
ïl 
I 
I 


M MH MH H 4H ©O O©O O O©O O 


On OOmMMH OO 
0 OM mm O O 
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Cette propriété est utilisée dans les codeurs méca- 
niques afin d'éviter certaines erreurs qu’entraîine 
l’utilisation des codes pondérés. 


Extension de la notion de code 


Dans ce qui précède, nous nous sommes attachés 
à la représentation des chiffres arabes. Mais Putili- 
sation des systèmes codés permet d’autres possi- 
bilités. 

La première est celle de la détection des erreurs. Dans 
un code binaire, si une erreur unique dans une 
combinaison de bits peut produire une autre com- 
binaison figurant également dans le code, on ne 
peut pas déceler cette érreur. Par exemple, si dans 
le code pondéré 8-4-2-1, le chiffre 7 (o111) est 
transmis avec omission du bit de poids 4 (2?), 
on obtient la combinaison oo11 qui correspond au 
chiffre 3. Il est cependant possible de détecter, 
voire de corriger, automatiquement l’erreur. Dif- 
férents moyens sont utilisables, parmi lesquels nous 
ne retiendrons ici que l’adjonction d’un bit supplé- 
mentaire permettant de déceler, donc éventuelle- 
ment de signaler, l’erreur. En eflet, si un bit est 
transmis avec la représentation codée d’un chiffre, 
ce bit peut être utilisé pour indiquer si le nombre 
de 1 contenus dans le chiffre est pair ou impair. 
On peut, par exemple, convenir que le nombre de 
1 doit être pair. Dans ce cas, on adjoindra à chaque 
chiffre un bit de contrôle B. qui rétablira la parité 
du nombre de 1 lorsque, dans la combinaison repré- 
sentant le chiffre, ce nombre est impair. 


ES 
à 
= 
_ 
(os 
C2 
œ 


ÉNSNONOMNON OO DUO O 
ONCE SA RON ONONO 
ORCH ROC NOR O 
NOM NOR MRONENOL NO 
OMR RONOM NON O 


o 
î 
2 
3 
4 
D 
( 
1 
8 
] 


Il suffira donc, à chaque manipulation du chiffre, 
de contrôler la parité du nombre de r. En reprenant 
l’exemple précédent, le chiffre 7 sera représenté 
par o1111 et, si le 48 bit disparaît, nous obtiendrons 
co111, nombre dans lequel la somme des 1 est 


impaire. La détection de l’imparité permet celle de 
l'erreur. 


Cette notion peut être généralisée à plusieurs bits 
de contrôle qui permettront non seulement de 
déceler, mais de corriger l’erreur. Toutefois, pour 
des raisons d'économie, on se contente le plus 
souvent d’un dispositif qui signale l’erreur, sans 
la corriger. 


ment, l’ensemble des lettres de l’alphabet, les sym- 
boles mathématiques, certaines fonctions internes 
de la machine peuvent être codés. L’exemple ci- 
dessous est relatif à un code à 7 bits (code bandes per- 
forées) ; le contrôleest ici effectué sur l’imparité et non 
plus sur la parité comme dans Pexemple précédent. 
Ce code permet 64 combinaisons. L'ensemble des 
symboles alphanumériques n’utilisant que 36 combi- 
naisons, les combinaisons restantes peuvent être em- 


1,2 3141516/718|9 o'A BC DEF 


| 


Phofrlolrloli|olrl|olr lo |x lo |r lo |r lo 


[o|1|1|0|0 AIO ON OO EN OM ON TA ITA O 


TEA 
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| 
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La seconde possibilité est celle de la représentation 
d’autres symboles que les dix chiffres arabes. Notam- 


ployées pour d’autres symboles ou pour la com- 
mande de certaines fonctions dans les machines. 


Utilisation du système binaire 


Tout ce qui précède montre l’importance du sys- 
tème binaire dans les machines numériques. 
Comme nous l’avons dit, un bit sera matérialisé 
dans une machine par un des deux états d’équilibre 
d’un élément physique. Un des états sera par défini- 
tion représenté par o, l’autre état étant représenté 
par 1. Par exemple, un contact sera dit à l’état o 
s’il est ouvert, à l’état 1 s’il est fermé. 


Dans une machine, un bit peut jouer deux rôles 
fondamentalement différents : 


1) £/ peut constituer un élément de l'information traïtée : 
c’est par exemple le cas des bits formant les sym- 
boles du chiffre 6 (or1ooo1) ou de la lettre B 
(oroo110) dans le code à 7 bits vu précédemment ; 


2) à] peut représenter un ordre 0! un contrôle : par 


exemple, en envoyant une tension sur un fil, on 
pourra commander un dispositif chargé d’assurer 
une fonction bien définie. Si nous convenons de 
représenter la tension par 1 et l’absence de tension 
par o, nous voyons que lPordre est de nature pure- 
ment binaire. De la même façon, nous pouvons 
imaginer qu’un ofgane ayant reçu un otrdre ré- 
ponde par un signal si l’ordre est exécuté et ne 
réponde pas si l’ordre n’est pas exécuté. Le contrôle 
est donc représentable par une information binaire. 
Quelle que soit la signification des bits, les opérations 
à effectuer sur ceux-ci se montrent particulièrement 
simples, à cause de la nature binaire des informations. 


Le technicien a, pour l’aider dans ce domaine, un 
outil de travail bien adapté : l'algèbre de Boole ou 
algèbre logique. Nous ne pouvons pas, dans le 
cadre limité de cet article, entrer plus avant dans 
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les détails. Nous nous bornerons à mentionner que 
les dispositifs utilisés peuvent être divisés en deux 
groupes 


— ceux qui assurent les fonctions logiques : fonc- 
tions ef, ou et négafion ; 


— ceux qui assurent les fonctions « mémoires ». 


Nous devons cependant retenir un point important. 
Ce qui caractérise les techniques numériques est 
l’utilisation d’informations représentées dans la 
machine par des niveaux discrets : on opère sur des 
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informations élémentaires variant par tout ou rien. 
En effet, imaginons une machine numérique dans 
laquelle un bit 1 est représenté par une tension de 
— 12 volts et un bit o par un tension nulle. On 
pourra en général choisir des technologies telles 
qu’une dégénérescence de ces niveaux n’entraîne 
aucune perte d’information. Par exemple, un bit 
1 sera reconnu si la tension est comprise entre— 12 
et — 7 volts et un bit o le sera si la tension est 
comprise entre — $ et o volts. C’est un des avan- 
tages fondamentaux du système numérique par 
rapport au système analogique où toute dégéné- 
rescence dans la transmission des signaux se traduit 
par une altération de l’information. 
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Le développement considérable de la puissance de calcul des ordinateurs 
a entraîné, au cours de ces dernières années, une lourde charge de pro- 
grammation pour les utilisateurs de ces machines. 

Des méthodes nouvelles de plus en plus évoluées ont été étudiées pour 
simplifier le travail des programmeurs et diminuer ainsi le nombre 
d’erreurs possibles, tout en réduisant les délais de préparation et de mise 
en route des problèmes nouveaux. 

Ces systèmes de programmation ont, en particulier, été adoptés pour 
l'élaboration des nouveaux ordinateurs tels que les ensembles 7 090, 
1401, 1620, Ils permettent, avant tout, l’obtention de documents 
d'étude complètement vérifiés quant à la logique des circuits et leur 
organisation matérielle. 

Ce programme procure, en outre, un ensemble de documents permettant 
d'établir les catégories et les quantités de matériel à mettre en œuvre. 
Une autre application importante, tant par le volume des informations 
que par l'intérêt des résultats, est le contrôle de production. L'étude, 
menée dans une entreprise électro-mécanique en vue d’améliorer le ren- 
dement des différents secteurs de production, a permis de définir les 
problèmes et d’adapter la méthode choisie pour les résoudre aux carac- 
téristiques des nouveaux ordinateurs. 

Enfin, ces mêmes ordinateurs peuvent être en liaison directe et perma- 
nente avec les sources des données intervenant dans les problèmes (paie, 
facturation, gestion de stock, lancement en fabrication, contrôle de 
production, réservation automatique des places de transport, etc.). 
Cette nouvelle technique, en pleine évolution, est concrétisée par deux 


études de cas particuliers. 
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1. Evolution de la programmation 
des ordinateurs scientifiques et commerciaux 


Introduction 


Au cours de ces dernières années, le développe- 
ment considérable de la puissance des ordinateurs 
a entraîné une charge énorme pour l’utilisateur dans 
le domaine de la préparation et de la mise en route 
des problèmes nouveaux. Une grande puissance 
de calcul nécessite, en effet, une souplesse plus 
grande. Ceci est alors incompatible avec la simpli- 
cité de programmation, en raison du nombre tou- 
jours croissant des différents codes opération. 
L'idée principale qui a été à l’origine de l’évolution 
et de la simplification de la programmation a été 
de se servir de la puissance même du calculateur 
pour transformer un langage facilement assimilable 
par le programmeur en un langage codifié de façon 
stricte,qui est le seul que la machine puisse comprendre. 
Une des caractéristiques principales des ordinateurs 
est d'utiliser un programme enregistré et ce programme 
est le seul moyen dont la machine dispose pour 
exécuter les ordres nécessaires à la résolution d’un 
problème. 

Ces ordres doivent donc être enregistrés dans la 
mémoire centrale de l’ordinateur et analysés dans 
les registres spécialisés pour établir les circuits 
correspondant à l'opération désirée. C’est pour 
éviter d’écrire ces ordres dans le langage même 
de la machine que sont apparus des moyens de 
programmation de plus en plus évolués qui dis- 
pensent le programmeur de connaître le détail du 
fonctionnement d’une machine. Nous allons voir 
successivement le développement de ces langages et, 
en même temps, les simplifications que chacune de 
ces techniques a apportées à la programmation 
et à la mise au point des programmes. 


Programmation 
en langage machine 


Pour faire traiter un certain problème commercial 
ou scientifique par un ordinateur, il est indispensable 
de passer par les étapes suivantes (fig. 1) : 

1) Analyse du problème 


Cette analyse consiste à définir les documents de base, 
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les résultats à obtenir et les transformations à faire 
subir aux données pour obtenir les résultats. 


2) Rédaction d’un organigramme 


Cet organigramme indiquera comment parvenir à 
la solution, en représentant schématiquement l’ordre 
et les limites des transformations successives à 
travers diverses machines (perforatrices, trieuse, 
reproductrice, ordinateur, machines périphériques). 


3) Dessin des éléments d'entrée et de sortie 


Lorsque l’organigramme général est établi, il faut 
définir de façon précise, pour chacun des passages 
en ordinateur, le modèle et le nombre des éléments 
d’entrée et de sortie. 


4) Rédaction des ordinogrammes généraux 


Cette opération consiste à tracer, dans les grandes 
lignes, toutes les opérations que la machine aura 
à exécuter pour résoudre les différents cas qui lui 
seront posés ; ceci, lors de chacun des passages suc- 
cessifs en ordinateur. 


s) Rédaction des ordinogrammes logiques 


Ceci permet de relier entre eux les différents cas, 
en précisant l’ordre chronologique et les éléments 
sur lesquels devront être prises les décisions de 
l'ordinateur. 


6) Rédaction des ordinogrammes détaillés 


Cette opération consiste à reprendre chacune des 
grandes lignes de l'opération 4 et chaque décision 
de l’opération $ pour les décomposer, en fonction 
de la machine utilisée, en opérations élémentaires. 
Toutes les opérations successives que devra exécu- 
ter la machine seront ainsi représentées sur ces ordi- 
nogrammes détaillés. 


7) Calcul d’adresse 


C’est la répartition nominative de tout ce qui devra 
être emmagasiné dans la mémoire centrale de l’ordi- 
nateur pouf pouvoir exécuter les phases successives 
de lPopération 6. 

L'emplacement des instructions, des données, des 
résultats, des tables, etc., devra être déterminé à 
ce niveau. 


Opérations 


Analyse du 
Problème 


Rédaction de 
l'organigramme 


Dessin des 
entrées et 
des sorties 


Rédaction des 
ordinogrammes 
généraux 


Travail du programmeur 


Travail du programmeur 


Rédaction des 
ordinogrammes 
logiques 


Rédaction des 
ordinogrammes 
détaillés 


Calcul d'adresse 


Perforation 


Programme 
symbolique 


Traduction en 
ordinateur 


Programme en 
langage machine 


Langage machine Autocodeur de base 
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Fig. 1. 


Définition 
des facteurs 


Autocodeur complet 


Définition de 
la machine 


8) Codification 


Elle consiste à remplacer le langage schématique 
et clair, utilisé à l'opération 6, par la codification 
numérique ou alphanumérique des codes opération 
et les données à traiter par leurs adresses numériques 
ou alphanumériques déterminées à l'opération 7. 
La plupart du temps, les opérations 7 et 8 sont trai- 
tées en même temps et constituent une des phases 
les plus délicates de la programmation, surtout en 
ce qui concerne le calcul des adresses. En ctlet, 
lorsqu'une modification est à faire au cours de 
l'écriture d’un programme séquentiel, les adresses 
des instructions peuvent varier et se répercuter sur 
l’ensemble du programme. 


9) Perforation 

La perforation du programme sur des cartes permet 
alors son enregistrement dans la mémoire centrale de 
l’ordinateur. 


10) Mise au point 


Des passages successifs en ordinateur seront alors 
nécessaires pour vérifier la bonne exécution de tous 


La multiplicité des opérations et les difficultés de 
chacune des phases que nous venons de détailler 
montrent que les sources d’erreur sont nombreuses, 
lorsque le seul moyen de communiquer avec l’ordi- 
nateur est l’utilisation du langage machine. Ces dif- 
ficultés sont encore accrues par la nécessité de 
connaître parfaitement une machine déterminée 
jusque dans ses moindres détails, pour pouvoir exécu- 
ter ce type de programmation. 


Suivant les machines, la structure des instructions 
est différente, mais on y retrouve toujours 


_—_ un code opération numérique ou alphanumérique 
qui est analysé pour déterminer les connexions 
électroniques nécessaires à son exécution ; 


__ une ou deux adresses qui représentent le ou les 
facteurs à traiter ; 


— d’autres éléments qui sont propres à chaque 
machine. 


Il faut savoir par exemple que, pour exécuter une 
remise à zéro suivie de l’addition d’un certain fac- 
teur, il faudra écrire suivant le type de la machine : 


Ordinateur Instruction Remarques 
me | | 
705 H :1BR; | (1 adresse) facteur en 1293 et accumulateur 
| déterminé par la présence de tops supplé- 
| mentaires sur le 2 et le 9 qui deviennent 
| Brétere | 
| | 
È Do eds) Prune 3 et résultat de 
ee Ô 893 X26 (2 ad esses) facteur en 1293 et résultat de 
| L - | lPopération en 1726. 
1410 01293 01720 | (2 adresses) facteur en 1293 et résultat de 
ARS | l'opération en 1726. 
NX ZE FR LS US PL TT nn 2 Peusr : D. 
704 000 IOI 000 000 000 000 000 (x adresse) facteur en 1293 écrit en numéra- 
UN D D UN SN | élon bee 
O00 OI10O 100 OOI OL. 
EE = = = = ee —- — = a  _— ee = 3 
7074 + 13 O0 03 1293 | (1 adresse) facteur en 1293. 
et 7070 
JÈ _ . DR Eu . 4 | 
| et 
650 651205 1325 | (1 adresse) facteur en 1293 et instruction 
suivante en 1325. | 
: + . nu _ ss. rs ) 4 n, | 
De | Fesses re Do ee AS 
520 31 01726 01293 | (2 adresses) facteur en 1293, résultat de l’o- 
| pération en 1726. | 


les cas envisagés par le programmeur. 

Des modifications et des rectifications sont toujours 
indispensables au cours de cette mise au point 
pour éliminer toutes les erreurs qui ont pu être 
commises au cours des opérations précédentes. 
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Pour éviter tous les efforts de mémoire que devrait 
fournir le programmeur dans ce type de pr'ogram- 
mation, on 2 donc cherché à utiliser des codes 
opération et des adresses symboliques, et ceci a 
donné naissance à la programmation symbolique. 


Programmation symbolique 


Dans ce type de programmation, chaque opération 
est représentée par un symbole mnémonique à 
un ou plusieurs caractères, et chaque facteur est 
représenté par un symbole alphanumérique. Le 
programmeur devra alors réaliser toutes les opéra- 
tions précédentes, jusqu’à l’opération 6 seulement 
et la machine fera elle-même le calcul des adresses 
et la codification. 


Pour reprendre le même exemple que précédem- 
ment, on écrira alors : 


Ordinateur | Code opération 


Facteurs 
70$ RAD 13 JULES 
I4OI ZA JULES, PIERRE 
1410 ZA JULES, PIERRE 
704 RAD JULES 
| 7070 et 7074 ZA JULES 
6so RAD JULES 
1620 TF PIERRE, JULES 
| | 
JULES et PIERRE sont, dans ces exemples, des adres-| 
ses symboliques. Tout autre symbole aurait pu être 
| utilisé à leur place. 


Pour que la machine puisse transformer ce langage 
symbolique en langage machine, il y aura alors un 
passage en ordinateur avec un programme d’assem- 
blage. La traduction d’un langage à l’autre se fait 
instruction par instruction, ce qui signifie que le 
programme symbolique aura exactement le même 
nombre d’instructions que le programme en langage 
machine, le rôle de l’assembleur étant uniquement 
de traduire les codes opération et d’affecter des numé- 
ros de mémoire aux symboles des facteurs et aux 
instructions. 


Des assembleurs de ce type existent pour tous les 
ordinateurs. Ce sont : 


Pautocodeur I pour le 705 

le SPSe1 pour le 1401 et le 1410 
le SHARE pour le 704 

l’autocodeur de base pour le 7070-7074 

le PASO pour le 650 

l’autocodeur pour le 1620. 


Avec ce type de programmation, les erreurs dues 


à une défaillance de la mémoire du programmeur 


sont réduites, mais subsistent celles qui proviennent 
de la longueur des programmes. 


On à alors remarqué que, dans tous les programmes 
écrits en langage symbolique, certains groupes 
d'instructions se rencontraient très fréquemment 
pour exécuter des opérations qui nécessitaient 
plusieurs instructions successives. 


Par exemple, pour ajouter un facteur À au facteur B, 
et mettre le résultat dans C, il fallait écrire dans le 
cas de l’ordinateur 705 


RAD A 
ADD B 
sor C 


Ce groupe de trois instructions élémentaires appa- 
raissait un grand nombre de fois au cours d’un 
même programme, et on a pensé qu’il était préfé- 
rable d’écrire : 


TO AL A ED; CC 


et que la machine, lorsqu'elle rencontrerait cette 
instruction la remplacerait, d’elle-même, par les trois 
précédentes. Des macro-instructions de ce type ont 
été utilisées dans l’autocodeur 705, mais on s’est 
aperçu rapidement que leur emploi était assez li- 
mité, car elles ne tenaient pas compte du cadrage 
(1) qui pouvait être différent pour chacun des fac- 
teurs et pour le résultat. 


Si nous prenons l’exemple 


AIRE NS PER CEE 


il aurait fallu écrire, en langage symbolique, 


RAD À 
(décalage de 1 position vers la gauche) DAG 1 
ADD B 

(décalage de 1 position vers la droite 
avec arrondi) DAR 1 
soR C 


La simple substitution m'était plus possible, et il 
fallait que la machine soit capable de créer une suite 
d’instructions adaptées pour remplacer une macro- 
instruction. 


C’est pourquoi on a été amené à créer des auto- 
codeurs complets. 


(1) Le cadrage consiste à placer la virgule décimale dans 
ume position qui permette d'effectuer l'opération et de re- 
cueillir le résultat avec la précision désirée. 
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Programmation 
en autocodeur complet 


Pour permettre de réaliser automatiquement les 
cadrages nécessaires, il est indispensable, dans ce 
type de programmation, de définir, pour chaque 
facteur, sa longueur ainsi que la position de la 
virgule. Dans la suite des opérations que nous 
avons décrites précédemment, cette phase supplé- 
mentaire se situera entre les opérations 3 et 4. 
Pour donner plus de souplesse aux macro-instruc- 
tions, on a d’abord divisé celles-ci en deux classes : 
les macro-instructions arithmétiques et les macro- 
instructions logiques ; puis, on a donné à chacune 
la possibilité d’exécuter plusieurs opérations dif- 
fétentes. 


On écrira donc, par exemple : 


4) ARITNRE= (AB) % C0) +42 


ce qui signifie que la quantité [(A + B) CJ? sera 
calculée et que le résultat sera placé dans la mémoire 
symbolique R ; 


b) LOGIC (AGE = 20) ET (SALAIRE > 1000), spl 


ce qui signifie que la suite du programme devra 
être prise à partir de l’instruction symbolique sp1, 
si l’âge est égal à 20 ans, et si le salaire est supérieur 
à 1 000 NF. Si l’une de ces deux conditions n’est 
pas remplie, la suite du programme sera située en 
séquence, c’est-à-dire à la ligne suivante. 
L'emploi d’un autocodeur complet permet donc 
au programmeur de terminer son travail après 
l'opération $ de la figure 1 et la machine se chargera 
de la suite des opérations. 

Le programme nécessaire à la traduction d’un tel 
langage s'appelle un processeur. 


Il existe actuellement des processeurs pour diffé- 
rentes machines. Ce sont : 


Pautocodeur III de l’ordinateur 705 
lautocodeur complet de l’ordinateur 7070-7074 
INSEE de l’ordinateut 1401 
Pautocodeur complet de Pordinateur 1410 
FORTRAN de l’ordinateur 704. 


L’inconvénient qui subsiste encore dans l'emploi 
de ces processeurs réside surtout dans la connais- 
sance qu’il est indispensable d’avoir de la machine 
utilisée. Les processeurs sont en effet tous diffé- 
rents, et il faut étudier chacun d’eux avec ses pos- 
sibilités particulières. 

Pour essayer d’éliminer cette dernière difficulté, 
on à cherché à utiliser un langage qui soit commun 
à toutes les machines IBM. Les études très poussées, 
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qui ont conduit à adopter un langage commun, 
ont montré qu’il était nécessaire de créer deux 
langages distincts pour pouvoir traiter, soit des 
problèmes commerciaux, soit des applications scien- 
tifiques. Ces deux langages sont appelés respec- 
tivement COMTRAN et FORTRAN. 


Programmation 
en langage COMTRAN 


Avec, d’une part, les possibilités arithmétiques et 
logiques de ce système de programmation et, 
d’autre part, la forme condensée de certaines expres- 
sions utilisées pour faire la plus grande partie du 
travail d’organisation du programme, le program- 
meur est entièrement déchargé des opérations de 
détail et son travail s’arrêtera à l’opération 4 de la 
figure 1. Pour que la machine puisse faire ce travail 
d'organisation et de traduction, le programmeur 
devra alors préciser, en tête de son programme, le 
type et la composition de l’ordinateur pour lequel 
le programme a été écrit. 

Le programme utilisé pour la traduction d’un tel 
langage s’appelle un compilateur. 

Les principales règles de programmation en COM- 
TRAN seront étudiées en Annexe I. 


Programmation 
en langage FORTRAN 


Dans les applications scientifiques, les décisions 
logiques sont en général assez simples, et c’est 
pour cette raison que le FORTRAN utilise sur- 
tout des expressions arithmétiques. Les différences 
principales qui existent entre COMTRAN et FOR- 
TRAN sont les suivantes : 


1) possibilités de traiter en FORTRAN des calculs 
en virgule flottante (?) ; 


2) larges possibilités d’indexage des facteurs en 


FORTRAN; 


3) possibilités d’écrire facilement des programmes 
avec de nombreux calculs itératifs plus ou moins 


@®) Tout nombre À peut s’écrire A —a.1o® avec 
0,1 <a < 1 ; exprimer en vireule flottante consiste à rem- 
placer ce nombre À par les deux valeurs n, à et à l'écrire 
sous la forme a En. Ceci permet, dans les nombres très 
grands ou très petits, d'éliminer les chiffres non significatifs. 


encastrés les uns dans les autres, grâce aux 


fonctions logiques de FORTRAN: 


4) définitions et calculs de fonctions mathématiques 


par des sous-programmes de la bibliothèque 
FORTRAN. 


Les principales règles de programmation FORTRAN 
seront étudiées en Annexe II. 


Conclusions 


Au fur et à mesure du développement des moyens 
mis à la disposition du programmeur pour traiter 
le problème de plus en plus complexe de la program- 
mation des grands ordinateurs, nous avons vu que 
nous remontions dans la suite des opérations de 
la figure 1. Le temps de programmation et les sources 
d'erreur ont été, petit à petit, diminués mais, par 
contre, le temps nécessaire à la traduction par la 
machine du langage évolué en langage machine a 
considérablement augmenté. C’est ainsi, par exemple, 
qu’en utilisant un ordinateur 7070, les temps néces- 
saires à la machine pour cette phase de traduction 
pourraient être, pour un même programme : 


— en langage machine D=o 

— en autocodeur de base son 
— en autocodeur complet T = 30 mn 
— en COMTRAN = rx on 


Il faut alors remarquer que le bénéfice réalisé sur le 
temps machine par l’emploi de méthodes de plus 
en plus évoluées réside surtout dans la phase de 
mise au point. 

Pour essayer un programme un peu complexe, 


écrit en langage machine, il faudra 15 ou 20 essais 
successifs de 5 ou 10 minutes chacun. 

Le temps sera légèrement inférieur pour l’écriture 
en autocodeur de base, mais restera tout de même 
Voisin dentth ets mn. 

En autocodeur complet, une dizaine d’essais succes- 
sifs de ÿ minutes seront en général suffisants, soit 
envifon 50 minutes. 

En COMTRAN, un ou deux essais seront largement 
suffisants, soit une dizaine de minutes. 


Ces temps montrent bien que l’utilisation des lan- 
gages évolués ne charge pas plus l’ordinateur que le 
langage machine, mais que le temps de program- 
mation et le délai d'obtention du programme défi- 
nitif sont diminués dans de très larges proportions. 


Les principaux facteurs qui ont guidé les chercheurs 
pour définir les nouveaux langages que nous venons 
de citer sont les suivants : 


1) le langage doit être utilisable pour tous les 
grands ordinateurs IBM ; 


2) Pécriture doit être simplifiée pour permettre 
la compréhension du programme ; 


3) la terminologie doit être normalisée. 


Ces trois principes les ont conduits à mettre au 
point les langages COMTRAN et FORTRAN, et 
ceux-ci serviront de banc d’essai à l’étape future 
qui est actuellement à l’étude et qui envisage de 
créer des langages communs à toutes les machines, 
quel que soit leur constructeur. 

Ces futurs systèmes de programmation s’appelle- 
ront le COBOL, pour les applications commer- 
ciales, et l'ALGOL, pour les applications scienti- 
fiques. 


Annexe I 


Programmation COMTRAN 


Nous ne nous proposons pas, dans cette annexe, d’é- 
tudier en détail toute la programmation COMTRAN, 
mais seulement d’en donner les bases et les principales 
possibilités. | 

Il existe différents types d’expressions en langage 
COMTRAN. Ces expressions servent à définir des 
emplacements de mémoire ou des données ét a 
exécuter des opérations sur ces données. 


Expressions de condition. 


Certaines de ces expressions donnent des indica- 
tions à l’ordinateur qui aura à résoudre le pro- 
blème et permettent au programme de traduction de 
savoir dans quel langage il aura à interpréter le 
programme. Ces expressions indiqueront, par exem- 
ple, le nombre de bandes magnétiques dont on dis- 
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pose, la capacité de la mémoire centrale, les dispo- 
sitifs spéciaux de la machine, etc. 

D’autres expressions détermineront les indicatifs 
généraux qui sont enregistrés sur les fichiers (cartes 
ou bandes) : code ou étiquette magnétique. 


Expressions de définition. 


Elles ont pour rôle de définir les zones de travail, 
les fichiers utilisés et les éléments de ces fichiers. 


Par exemple, une expression de définition indiquera 
que le travail nécessite l'emploi du fichier PERSONNEL 
qui sera considéré comme le titre général du fichier. 
D’autres expressions de définitions serviront à 
détailler le contenu de ce fichier : 


MATRICULE 
CODE ATELIER 
SALAIRE 

etc 


Une zone particulière de ce fichier sera repérée dans 
le programme par : 

PERSONNEL-MATRICULE 
ou pat : 

PERSONNEL-SALAIRE. 


En dehors du nom affecté à chaque composant, 
ces expressions de définition serviront à donner le 
nombre d’enregistrements groupés, leur longueur 
et leur type (numérique ou alphabétique), ainsi que 
la position de la virgule. 


Expressions d’opération. 


Ces expressions constituent le programme, lui- 
même écrit dans un langage presque courant. 


Donnons quelques exemples : 

1) Les ordres d’entrée-sortie 

OUVRIR PERSONNEL 

Cet ordre ira chercher le fichier PERSONNEL sur le 
lecteur où il se trouve, vérifiera l’étiquette magnéti- 
que qui est le premier enregistrement du fichier, 
et mettra en place tout le processus de contrôle. 
Il est possible d’écrire également : 

OUVRIR PERSONNEL, DÉTAIL : dans ce cas, les 
deux fichiers PERSONNEL et DÉTAIL seront examinés 


et préparés en vue de leur utilisation; 


OUSCNCOTES 
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OUVRIR rous LES FICHIERS : dans ce cas, tous les 
fichiers qui auront été définis par les expressions 
de définition seront, de la même façon, examinés 
et préparés aussi bien en lecture qu’en écriture. 


CLORE PERSONNEL 


Cet ordre exécutera automatiquement toutes les 
opérations nécessaires pour terminer le travail sur un 
fichier sur bandes magnétiques et rebobinera la bande. 


L'ordre CLORE Tous LES FICHIERS terminera le 
travail sur toutes les bandes et les rebobinera. 


APPELER PERSONNEL 


Cet ordre aura pour effet de mettre sur la zone de 
travail un enregistrement du fichier PERSONNEL. 


Il faut remarquer qu'ici n'apparait plus la notion 
d'entrée puisque, la plupart du temps, les enregis- 
trements sont groupés et que le programme se 
chargera, lui-même, de faire une nouvelle lecture 
de bande lorsqu'il n’y aura plus d’esregistrements 
à traiter dans la zone d’entrée. Le programmeur ne se 
soucie ni du comptage des enregistrements traités, 
ni des ordres de lecture à donner, ni des contrôles 
nécessaires en cas d’erreur de lecture ou de fin de 
bande ; il se contente d’appeler les enregistrements 
au fur. ét à mesure -qu'ilten"anbesoin: 


CLASSER NOUVEAU STOCK 


Cet ordre est l’inverse du précédent et signife 
que le programmeur n’a plus besoin de l’enregis- 
trement considéré et que le programme devra 
envoyer dans la zone de sortie. Dès que cette zone 
de sortie sera pleine, le programme se chargera 
de donner l’ordre de sortie nécessaire. 


Le groupage des enregistrements se fait automati- 
quement. 


AFFICHER MESSAGE 4 


Cet ordre est utilisé pour commander la sortie sur 
machine à écrire et imprimer un certain message 
destiné à l’opérateur. 


2) Les ordres de travail 


OPÉRER A=(B +C)xD/E 


La quantité située à droite du signe égal est calculée, 
puis envoyée dans la mémoire symbolique A . 


AJOUTER  X sur Y 


qui exécute l’opération X + Y, et envoie le résul- 
tat dans la mémoire symbolique Y. 


PEACER NU TS 


qui remplace le contenu de la mémoire symbolique 
Y par le contenu de la mémoire symbolique X . 


En général, X et Y sont des noms symboliques 
d’éléments de fichiers définis par les expressions de 
définition. 


Il est possible d’écrire une expression condensée 
avec ces deux ordres AJOUTER et PLACER. Cette 
expression est la suivante 


AJOUTER LES CORRESPONDANCES DE /e/le zone 
SUR /e/le autre, ce qui veut dire que toutes les quan- 
tités, qui auront été définies par des expressions 
de définition comme étant les éléments de détail 
de la première zone, seront ajoutées aux quantités 
qui portent le même nom symbolique de la deuxième 
zone (voir exemple ci-contre). 


De même, on pourra utiliser l’expression : 


PLACER LES CORRESPONDANCES DE /e/le Zone SUR 
telle autre. 


3) Les ordres logiques 
SI TELLE CONDITION ALORS TEL ORDRE 


qui permet de faire un transfert conditionnel à 
une autre partie du programme. 


ALLER A 


donne le moyen de faire un transfert inconditionnel. 
EXÉCUTER sr1 EXACTEMENT 3 Fois 


voudra dire que le sous-programme, commençant 
à l’instruction référencée sp1, devra être exécuté 3 
fois de suite avant de poursuivre le programme. 


SLOP 


provoquera un arrêt de la machine. 


4) Caractères utilisés 
Ce sont les caractères spéciaux suivants 


= qui signifie que la quantité située à droite du 
signe — sera calculée et que le résultat sera 
placé dans la mémoire symbolique située à 
gauche du signe =; 


+ addition; 

— soustraction; 
x multiplication; 
| division; 


xx élévation à une puissance ; 
() parenthèses ouvertes et fermées pour établir la 
hiérarchie des opérations ; 


et les mots de liaison suivants 


NON 

ET 

OÙ 

ABS (absolu). 


s) Exemple (Jig. 2) 


On dispose d’un fichier de base appelé BASE concer- 
nant la paie du personnel. On se propose d’en 
sortir sur bande magnétique la portion relative 
au fichier personnel qui s’appellera RÉDUIT, ainsi 
qu’un certain nombre d’indications concernant le 
total brut, le total sécurité sociale et le total net 
sut la machine à écrire, et certains éléments pour 
chaque employé sur une autre bande magnétique 
appelée LISTING. 


Base 


Fig 2; 


Ce programme demanderait 600 ou 700instructions en 
langage machine pour l’ordinateur 7070, et seule- 
ment 9 lignes en langage COMTRAN. 


Définition des fichiers et des zones de travail : 


BASE : 


MATRICULE 
ATELIER 
CODE PAIE 
TOTAL BRUT 
NONTAUL, So So 
TOTAL NET 


NOM 


PRÉNOM 
ADRESSE 
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RÉDUIT : 
MATRICULE 
ATELIER 
NOM 


PISTINGE 


NOM 
PRÉNOM 
TOTAL NET 
TOTAL BRUT 


CUMULE 
TOTAL BRUT 
T'OTAEES.ES 
TOTAPANET: 


Le programme lui-même s’écrira : 
DÉPART OUVRIR TOUS LES FICHIERS. 


APPELER BASE, EN FIN DE FICHIER 
ALLER A FINAL. 

PLACER LES CORRESPONDANCES DE BASE 
SUR RÉDUIT, LISTING. 

AJOUTER LES CORRESPONDANCES DE BASE 
SUR CUMUL. 

CLASSER RÉDUIT, LISTING. 

ALLER A PRISE. 


PRISE 


FINAL CLORE TOUS LES FICHIERS. 
AFFICHER & TOTAUX D, CUMUL. 


STOP. 


Annexe II 


Programmation FORTRAN 


Nous ne nous proposons pas, dans cette annexe, d’é- 
tudier en détail toute la programmation FORTRAN, 
mais seulement d’en donner les bases et les prin- 
cipales possibilités. 

Ilexiste, en FORTRAN, plusieurs types d’expressions 
qui fournissent la possibilité de faire soit des cal- 
culs arithmétiques, soit des calculs logiques, soit 
des entrées-sotties de données et de résultats. 


Expressions arithmétiques. 
a) Caractères utilisés 


— qui signifie que la quantité à droite du signe — 
sera calculée et que le résultat sera placé dans la 
mémoire symbolique située à gauche du signe — ; 

+ addition; 

—. soustraction; 

x multiplication; 

| division; 

xx élévation à une puissance; 

( ) parenthèses ouvertes et fermées pour établir 
la hiérarchie des opérations. 


b) Expressions 
Flles sont, par exemple, du type suivant : 


CX= (A x (BETA + C x (DELTA — E/F) )) xx 2, 
Où A BEPANC DELTA EPSFreprésententles 
noms symboliques des facteurs et CX représente 
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l'adresse symbolique du résultat. 


Commandée par cette expression, la machine cal- 
culera la quantité : 


a pee (sal 


avec, pour valeurs des paramètres À ,B,C, À, E et 
F, les nombres qui sont contenus dans les mémoires 
dont les adresses seront déterminées parle program- 
me d'assemblage. Elle placera ensuite le résultat dans 
la mémoire symbolique CX . 


De même, on pourra écrire les expressions : 


Ræ=ROXIE)S pour Rois 
V=R%xI pour V =RI 
P=Rx(lx x 2) pour PRES 


Expressions logiques. 


Blles permettent d’organiser la séquence des expres- 
sions à calculer ou à exécuter. 


ALRERSS 


fournira un transfert inconditionnel à l'expression 
qui sera numérotée n . | 
BELER#SA (nr ne, Ds, 2... Nm), Î 


Ce transfert sera conditionné pat la valeur du contenu 
de la mémoire d’adresse symbolique I . 


Si le contenu de I est égal à 1, le transfert aura lieu 
à l'expression portant le numéro d'expression n1. 


Si le contenu de I est égal à 2, le transfert aura lieu 
à expression portant le numéro d’expression n ; 
etc. 


Si le contenu de I est égal à m , le transfert aura lieu 
à l’expression portant le numéro d'expression Nm . 


sil (A) He eo eons 


À représente une expression arithmétique ou une 
adresse symbolique. 


Suivant la valeur de A, le transfert aura lieu à 
Pexpression numérotée n1 ou n2 où n3: 


si À est négatif, le transfert a lieu vers n1 ; 
si À est nul, le transfert a lieu vers n ; 
si À est positif, le transfert à lieu vers ns. 


PAUSE 


La machine s’arrête lorsqu'elle rencontre cette 
expression et il faut appuyer sur le bouton DÉPART 
pour lui faire exécuter la suite du calcul. 


ARRET 


La machine s’arrête, mais le bouton DÉPART est 
sans effet. L'arrêt est définitif et correspond en 
général à la fin du travail. 


PAIRE  ni—'M:,102, Ms 


Cette expression veut dire que les otdres suivants 
seront exécutés jusques et y compris celui de rang 
n. Au cours de la première exécution de ces ordres, 
le contenu de la mémoire I sera égal à m1. À la 
fin de cette première exécution, ces mêmes ordres 
seront à nouveau exécutés, mais la valeur de I 
sera cette fois égale à m1+ m3. À la fin de la seconde 
exécution, les mêmes ordres seront exécutés, mais I 
sera cette fois égal à m1 + 2 ms, etc. | 
L’exécution cessera lorsque m1 + km3 sera supérieur 
à M2 . 

Si m3 n'apparaît pas dans l'expression, il sera pris 
égal à 1 par la machine. “. e 

Cette expression est très utilisée pour réaliser des 
boucles de programmes sur des variables zrdicées 


(voir exemples page 186). 


Expressions d’entrée-sortie. 


LIRE n, liste ou LTRÉ BANDE-7.n, liste. 


Cet ordre a pour eflet d’alimenter, dans la mémoire 
centrale, la carte suivante ou l'enregistrement sui- 
vant de la bande numéro ;. La lecture se fera suivant 
un modèle qui est indiqué par l’expression n et 
qui fixe la longueur des facteurs, leur mode (alpha- 
bétique ou numérique, en virgule fixe ou flottante) 
et la position de la virgule. 

La liste indique quelles sont les adresses symboliques 
où seront envorés les facteurs lus sur la catte ou sur 


la bande. 


PERFORER n, liste ou ÉCRIRE BANDE :n, 
liste ou IMPRIMER n, liste 


Cet ordre aura pour eflet soit de perforer une carte, 
soit d’enregistrer sur la bande numéro 7, soit d’im- 
primer, suivant le modèle indiqué par l’expression n, 
le contenu des mémoires symboliques indiquées 
dans la liste. 


Constantes. 


Les constantes utilisées dans les expressions arith- 
métiques peuvent être de deux types : 


— en virgule fixe. Elles représentent des nombres 
éntiers Par exemple: + 257 — 20; 


— en virgule flottante. Le point décimal indiquera 
alors la position de la virgule, et la transformation 
en virgule flottante se fera automatiquement. 
Par exemple : 5-0 signifie 5,0 (ou 0,5 : 10!), qui sera 
téPIÉSONLÉ DA 0,5 

De même — 0:042 (— 0,42 : 10!) sera représenté par 
— 0,42 E — 1 


Variables. 
Elles sont représentées par leur adresse symbolique. 


Elles peuvent également être de deux types : 


— en virgule fixe. Leur nom symbolique doit com- 
mencerpanonecdestertresl SIPMIRENTEAMENNCSES 


exemple : 


INDEX 
N , 
Av 


— en virgule flottante. Leur nom symbolique doit 
cormencerparunelettre différente Jen IST RS 
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I” AMPNNPEPar eemplesr 


BEÉTAS 


PE 


X PRIME 


Variables ‘ indicées ””. 


Elles représentent les éléments d’un tableau à 
1, 2 ou 3 dimensions. Par exemple, le tableau : 


ATS ACE A3, EE oc e JA ; 
(où A est une variable en virgule fixe ou flottante) 
sera représenté par : 
AUDE I prenant les valeurs de r1àn. 
De même, un tableau à 2 dimensions sera représenté 
Pace 
A (TJ) 
et un tableau à 3 dimensions par : 
GE AE) 


(où I, J, et K sont des adresses symboliques de 
variables en virgule fixe.) 


Fonctions. 


Dans les expressions arithmétiques, il est possible 
de faire appel à des sous-programmes de calcul 
de fonctions. 
Onécrira,-par exemple”: 
I = ASINF(N x SINF(R)) 
ce qui signifie : 
i = arc sinus (n sin tr) . 


Le nom symbolique de toutes les fonctions se 
termine par un F. On utilise, par exemple, les 
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expressions suivantes pour représenter les fonctions 
les plus courantes : 


RACF racine carrée 
SINF sinus 

COSE cosinus 

ASINE arc sinus 

ACOSF atc cosinus 

ATGE arc tangent 

LOGF logarithme népérien 
EXP exponentielle. 


Cette liste n’est pas limitative : toute autre fonction 
désirée peut être introduite dans le système FOR- 
TRAN. 


Exemples. 
1) Exemple x 


Dans une table de 999 nombres enregistrés dans 
les mémoires À (1) à À (999), il s’agit de trouver 
et d'imprimer le plus grand de ces nombres. 


Le propgramme s’écrira : 
prog 


AMAX = À (1) 
FAIRE 201 = 2,999 
SI (AMAX — A(D 
10 AMAX —=A (1) 
20 CONTINUER eg — 
IMPRIMER :, AMAX 
ARRET: 


N10 20820 


2) Exemple 2 


Une matrice de 20 X 20 étant enregistrée dans la 
machine, trouver et écrire sur bande ceux des 
éléments de cette matrice qui sont symétriques 
et non situés sur la diagonale. 


Le programme s’écrira : 


REBOBINER 4 
FAIRE 3 I ='1,20 
FAIRE 3 J = 1,20 
DÉCA CODEN ER 
20 SLI JE r, 262: 
21 ECRIRE BANDE 4, I, J, A (I, J) 
3 CONTINUER <# 
FIN BANDE 4 
REBOBINER 4 
ARRET: 


? . » + . . . 
2. L'enregistrement, la vérification et l'impression 
des schémas logiques des ordinateurs © 


La création de grands ensembles électroniques 
modernes nécessite un pourcentage de plus en plus 


Composition du programme 


important de travail routinier et répétitif. 


Le principal facteur est la masse des travaux de détail 
établissement et vérification des schémas 


à réaliser : 
logiques, implantation 
physique des circuits sur 
les différents châssis, tracé 
des fils de signaux et 
d’alimentation à travers 
des milliers d'éléments de 
circuits, rédaction des dif- 
férents états nécessaires 
pour la fabrication, le con- 
trôle de production, le 
calcul des prix, la main- 
tenance, etc. 

Fort heureusement, la plu- 
part de ces travaux peuvent 
étre eflectués sur des en- 
sembles électroniques 
c’est ainsi que la Cow- 
pagnie IBM à utilisé des 
ordinateurs 704 et 705 dans 
l’élaboration d’ensembles 
plus puissants comme le 


7090. 


Dans cette réalisation, le 
calculateur ne se substitue 
pas à l’ingénieur : sa fonc- 
tion est simplement d’éli- 
miner les parties répéti- 
tives et fastidieuses des 
projets. 


() Le Centre d’Erudes et 
Recherches de la  Gaude 
(Alpes-Maritimes) utilisera, 
dès 1962, un ordinateur 
7090 pour réaliser à lé- 
chelle européenne  lapplica- 
tion décrite dans cet article. 
Les schémas qui figurent 
dans cet exposé proviennent 
d’un programme analogue réa- 
lisé sur l'ordinateur 704 et 
qui a permis le calcul de 
machines récentes 1620, 
1401, 7090, Etc. 


tées par l’organigramme de la fore 3. 


Ingénieur 
Schéma manuscrit 


Perforation de cartes 


OPÉRATIONS 
MANUELLES 


Vérification 
de la logique 


Bande 
maîtresse 


Schéma imprimé 


Sélection et interconnexion 


des pages et schémas 


OPÉRATIONS FAITES 


PAR L'ORDINATEUR FOR nan 


à Un panneau 


Vérification du panneau 


Listes de câblage 


Décompte des 


Tableau d'emplacement 
des composants 
Listes des prises de connexion 
Listes des câbles d'interconnexion 


Listes de 
composants 


matériel 


Fig. 3. Organigramme général de la méthode. 


Les différentes phases du programme sont représen- 


Liste d'erreurs 


L’ingénieur d’études trace ses circuits sut des 
feuilles quadrillées d’un format standard. À partir 
de ces originaux, on perfore les cartes d’un fichier 
qui sont lues par la machine et mettent à jour la 
bande maîtresse : cette bande magnétique contient 


Fig. 5. Ensemble de ‘‘ cartes-circuits’’ enfichées dans leurs 
connecteurs. 
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Fig. 4. Élément 
fonctionnel de 
base monté 
sur une carte 
à circuits 


gravés. 


un historique complet des différents projets qui ont 
pu être élaborés ; elle est, en outre, la source de 
toute information pour les différentes phases suc- 
cessives du programme général qui comporte en 
particulier : 


— un programme de vérification de la logique; 
— un programme d'impression des schémas; 
— un programme de câblage des panneaux. 


Le programme de vérification de la logique s'assure que 
lon a bien respecté les règles fondamentales. 

En outre, il effectue de nombreux contrôles en ce 
qui concerne l’existence de circuits surabondants. 
La plupart des conditions, des règles imposées pour 
la conception d’un ordinateur peuvent être incor- 
porées dans ce programme. Le résultat se présentera 
sous la forme d’une liste d’erreurs, qui permet à 
l’ingénieur-projeteur de retoucher ce qui convient. 


Le programme d’wpression des schémas interprète 
les enregistrements codés représentatifs des schémas 
qui figurent sur la bande maîtresse, afin de les traduire 
en schémas imprimés directement. 

Ce mode d’impression des schémas permet d’écono- 
miser de nombreuses heures de travail humain. 


D'autre part, de nombreux avantages sont inhérents 
à ce procédé : plus grande rapidité de préparation, 
précision augmentée, qualité constante des dessins 
représentant les circuits, quel que soit le nombre de 
modifications qui aient pu intervenir, possibilité 


de réimprimer d’anciens 
projets si on le désire. 


Le programme de céblage 
des panneaux permet d’obte- 
nir les informations rela- 
tives au câblage (manuel 
ou automatique) des pan- 
neaux ainsi qu’un ensemble 
de documents nécessaires 
à la fabrication. 

La réalisation de ce pro- 
cessus automatique n’a pu 
être envisagée que grâce à 
l’existence d’un ensemble 
de cartes à circuits gra- 
vés, panneaux, châssis, 
de format standard et réa- 
lisant les diverses fonctions 
logiques de base. 
L’élément fondamental de 
cet ensemble est la carte- 
circuit enfichable ( fg. 4) 
qui peut se placer dans 
un panneau ( //g. 5). À son 
tour, le panneau entrera 
dans un châssis, toujours 
standard. En choisissant 
ces divers châssis en quan- 
Miénécessaire, Altamété 
possible de créer ainsi des 
ensembles électroniques 
très variés. 


Entrée des données. 


a) Le document de base, sur 
lequel lingénieur préci- 
sera $es idées, est une 
feuille de papier standar- 
disée dont la détermina- 
tion a été faite en fonc- 
tion de différents objec- 
PES NA SAVOIL : 


— Clarté de la miseenpage: 
lé document devra 
contenir suffisamment 
d’informations sans 
qu’il apparaisse sur- 
chargé ou illisible à la 
personne chargée de 
le perforer dans des 
cartes. 


-_ Les dimensions sont telles que ces documents 
pourront être imprimés par des tabulatrices IBM. 


Ce document d’entrée est représenté sur la Jigwre 


Bee) 


TT 


Fig. 6. Document de base pour schémas manuscrits. 


A 


9, 


IH y a possibilité d'introduire, dans cette page, 
45 blocs logiques disposés en $ groupes de 9. 
Un quadrillage numéroté permet de caractériser 
chacun de ces blocs. 
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L’ingénieur se sert de ce document en indiquant les 
blocs qu’il désire utiliser et trace à la main les fils 
reliant ces blocs, en donnant un symbole alphabé- 
tique aux fils sortant des limites du document. 


pondant (fig. 7). 


à l’ordinateur. 


Il tire un fac-similé de celui-ci, garde l'original 


comme archives, jusqu’à ce que le calculateur lui 
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03:08%02e1 


[l 
| 
1 
| 
l 
| 
| 
1l 
| 
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Fig. 7. Page de schéma imprimé par l’ordinateur. 
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rocure, sur calque, le schéma imprimé corres- 


Il est encore possible d’apporter des modifications 
à la main sur ce document qui sera soumis, à nouveau, 


b) Perforation d’un fichier de cartes : les renseignements 


contenus dans ce docu- 
ment de base sont perfo- 
rés dans des cartes; le f- 
chier de cartes est en- 
suite transformé en une 
bande magnétique. 


Bande maîtresse 


Cette bande magnétique 
est la base du système; elle 
contient l’historique com- 
plet, bloc par bloc et page 
par page, de la logique du 
futur calculateur. Cette 
bande est mise à jour au 
fur et à mesure des modi- 
fications apportées par l’in- 
génieur. L'organisation de 
la bande maitresse est illus- 
trée par la figre 8. 


La première partie de l’en- 
registrement sert à iden- 
tifier le calculateur étu- 
dié; la suite représente le 
contenu de chaque docu- 
ment. 


Les blocs sont enregistrés 
dans l’ordre suivant lequel 
ils apparaissent sur le do- 
cument de base. Pour 
chacun d’eux, on dispose 
d’historiques, et ceci pour 
deux raisons 


1) Au cours des études, 
l'ingénieur peut désirer 
revenir à un schéma an- 
cien. 


2) Il peut y avoir plu- 
sieurs machines en mon- 
tage à des stades diffé- 
rents et équipées diver- 
sement de dispositifs 
spéciaux. 


Identification 


locs logiques: 
ce page 


Bloc 1A Bloc 1A 


Bloc 1A Bloc 3F | Bloc 3F 
NM NM NM NM 
{n) [(n—1) (1) (m) 


Identification 
de la page 2 


Identification 
de la page 3 


Blocs logiques 
de la page 2 


Blocs logiques 
de la page 3 


Fig. 8. Répartition des informations sur la bande maîtresse. 


La longueur de l’enregistrement relatif à chaque 
bloc logique est variable. Un bloc moyen compre- 


nant une connexion nécessite 7o caractères. 


Programme de mise à jour 
de la bande maîtresse. 


La mise à jour est réalisée aussi souvent qu’il le 
faut, en modifiant le contenu de la bande à partir 
de nouvelles cartes. Durant cette opération, il 
est possible de disposer différemment toute section 
de logique sur la bande, renuméroter les pages, 
exactement comme le souhaite l’ingénieur. 


Programme de sélection 
de la bande maîtresse. 


Durant la mise à jour, une carte demande est perforée 
pour chaque document modifié : elle comporte le 
numéro du document, le numéro de modification. 
Cette carte indiquera à l’ordinateur les données 
nécessaires pour imprimer la page correspondante. 


Programme d'impression. 


Le schéma présenté en /fgsre 7 a été imprimé à 
partir d’une bande magnétique sur une imprimante 
LBMAT7. 

Pour exécuter ce travail, la seule modification appor- 
tée à cette imprimante a été l’adjonction de six 
caractères spéciaux à chacune des roues d’impression. 


Les blocs logiques imprimés sur la feuille sont de 


dimension constante, soit 6 caractères en largeur 
et 7 interlignes en hauteur, et de manière qu’il soit 
toujours possible de faire passer 10 lignes horizon- 
talement et 7 verticalement entre deux blocs adja- 
cents. 

Compte tenu de l’espace réservé aux symboles alpha- 
numériques, les dimensions optimales retenues pour 
la page sont telles qu’il est possible d’imprimer 
120 caractères en largeur et 186 en hauteur. 

Il serait d’ailleurs possible d'augmenter la hauteur 
des pages. Actuellement, le format choisi est de 
38cm 01cm. 

Le programme d’impression n’apporte aucune modi- 
fication à la disposition des blocs logiques présentée 
par le document de base. 


Arrangement des fils. 


Alors que l’arrangement des blocs n’est pas altéré 
par le calculateur, en général, le programme d’im- 
pression établira lui-même le tracé des fils entre 
blocs logiques. Il s’est révélé que cette méthode était 
plus rapide et plus économique que celle qui consiste 
à spécifier au calculateur les coordonnées des seg- 
ments de circuits dessinés sur le document de base. 
On évite ainsi, en outre, de nombreuses erreurs 
matérielles. 


Symboles utilisés 
dans la représentation des fils. 


Six caractères spéciaux ont été montés sur la tabu- 
latrice. Ils sont représentés sur la figrre 9. 


IRON 


Nouveaux Sionificetie Symboles 
symboles remplacés 
TOR 


@ 2% 
2 7 


Quatre coins d’un 
bloc logique 


Indique une 
connexion 


Ligne verticale 


Fig. 9. Symboles spéciaux d'impression. 


Le coin indique un changement de direction, le 
losange représente la connexion de deux fils, les 
tirets horizontaux et verticaux sont utilisés pour 


dessiner les fils eux-mêmes. 


Disposition de la page 
dans l’organe de mémoire. 


Une image exacte de la page éditée est mise en 
mémoire, caractère par caractère ceci nécessite 
22 320 positions (120 x 186). 

Le temps nécessaire à l’ordinateur pour créer cette 
page en mémoire et sortir ces renseignements sur 
une bande magnétique est de 45 secondes. 75 se- 
condes seront nécessaire pour imprimer une page. 


Programme de vérification de la logique. 


Ce programme est destiné à vérifier que la configu- 
ration logique du document de base est bien con- 


forme aux règles édictées par l’ingénieur. En outre, 


=] 
il permet de déceler les erreurs manuelles qui auraient 


pu s’introduire dans les développements précédem- 
ment décrits. 


Ces règles générales peuvent être classées en trois 
catégories 


a) Règles relatives aux circuits 


Elles ont trait plus spécialement aux interconnexions ; 
l’ordinateur pourra de la sorte indiquer à l’ingénieur 
à quel endroit du schéma existent des erreurs. A 
l’heure actuelle, ce programme attire l’attention de 
l’ingénieur sur la dérogation aux règles prescrites : 
il est pensable que, dans l’avenir, l’ordinateur se 
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chargera lui-même des corrections adéquates à 
apporter. 


b) Règles relatives à limpression 


Elles assurent la précision de la description des 
schémas, éliminent les transpositions de carac- 
tères alphanumériques, en un mot font de la page 
éditée une source d’information très précise pour 
la suite des travaux. 


c) Règles relatives à larrangement des composants 


Celles-ci vérifient que tous les schémas peuvent 
être réalisés matériellement par un ensemble d’élé- 


N° MACHINE 50-1 DATE | 2.25 -O8- 104 


LES FILS SUIVANTS N'ONT PAS ÉTÉ CONNECTÉS 
L'ORDINATEUR N'AYANT PAS CONNAISSANCE DE LEURS 
INDICATIFS 


NUMÉRO DE FIL PAGE 
N-NON CL NON C2 NON C4 2.23 0228 


LES FILS SUIVANTS NE SONT PAS UTILISÉS 


DU BLOC AU BLOC 
D 3 À 


CONNECTEURS MANQUANT SUR LES FILS SUIVANTS 


DU BLOC 


26 3E A LA PAGE 2.36.06.1 


LES BLOCS SUIVANTS N'ONT PAS ÉTÉ CALCULÉS EN 
RAISON D’UNE ERREUR DE FORMAT 


3C 


LE NOM DU CIRCUIT APPARAISSANT SUR-LAMTIGNE 
SUPÉRIEURE DES BLOCS SUIVANTS N’EST PAS STANDARD 


3E 
LES BLOCS SUIVANTS NE SONT PAS TRANSCRITS 


IB 


UNE CATÉGORIE INEXACTE DE TRANSISTOR A ÉTÉ 
SPÉCIFIÉE SUR LA TROISIÈME LIGNE DES BLOCS 
SUIVANTS 


3A 


Fig. 10. Liste d’erreurs. 


ments standards tels que les cartes-circuits. D’autre sont 

part, elles s’assurent de la bonne disposition de 

ces cartes et de leur groupement dans les panneaux — l'élimination de certaines erreurs ; 

et châssis. — la diminution des travaux de détail répétitifs ; 
— la vitesse importante de réalisation; 

j — l’obtention de renseignements plus nombreux. 

Liste des erreurs. 
L’élimination de certaines erreurs 

En même temps que lordinateur imprime les pages 


représentant les diagrammes vérifiés, des listes En raison de la quantité importante de données 
d’erreurs seront imprimées et mises à la disposition qui doivent être traitées et conservées durant l’exé- 
de lingénieur. cution de telles études, de nombreuses erreurs 
La figure 10 représente une liste d’erreurs classiques matérielles, dues à l’inattention, peuvent entacher 
trouvées dans la phase de vérification par la machine. tous les développements ultérieurs. 


La méthode décrite remplace non seulement lPingé- 
nieur dans l’exécution de travaux manuels, évitant 
2 4 = . . À . . . 
Temps d’exécution. ainsi la création de certaines erreurs, mais, plus 


L’expérience montre que, 
pour des quantités moyen- COMPAGNIE IBM FRANCE 
nes de données, le temps 
de calcul pour l’établisse- 
ment d’une page de sché- 
ma est de 1 minute, soit 3 
à 4 secondes par bloc lo- 


LISTE DE CABLAGE NO. 2539 - 88 MACHINE 7000.20.1 PG 7 11.03.58 


gique. CH PP Net. Long. de par par à CH à Type 
DE 4 02 1 318 J16A J18A y 
Programme de câblage. D or ESS J20C  J21D y 
01B1 38 0 718 J16D J17B Y 
Ce programme rassemble 01B1 15 2 718 J16E J21E y 
les informations nécessai- 01B1 20 0 718 J16F Ji7E Y 
res au câblage d’un pan- NE . : Re ne pt & 
neau, choisit le type de St ETS Me Lun an É 
fil à utiliser en fonction du 
niveau de parasites et mini- DEL 1 1-8 J17D J17F J18H Y 
mise la longueur des fils. 01B1 19 3 718 J17E KI7E K16H Y 
Des documents importants 01B1 20 0 518  J17G J17H ÿ 
pour la fabrication sont FR RTE 7 LS Pt LT qe : 
fournis à ce niveau : liste Re Fo she pa A : 
des emplacements des car- 
tes-circuits, liste decäblage or # 0 528, : K054 KO5B Y 
des panneaux, liste des 01B1 2 0 718  KO5A K06C Y 
connexions entre panneaux 01 B 1 3 0 7-8 KO6B KO07D y 
— entre portes —— entre 01B1 5 1,338 KO6D  KO7B KO8B Y 
Fes Jiste nn 01B1 3 JATS K0O7D KO7C KO8C Y 
électroniques 
ques diverses, etc. HET. 6 Dre KO8A va Y 
(fig. 11). 01B1 3 2 7-8 KO8C 130 Y 
01B1 8 0 7-8 KO8D K09B Y 
01B1 8 0 518 KO9A KO9B Y 
Conclusion 01B1 4 TS KO9D KO9F  KIOH Y 
OU BILNNIO 0 518 K09G KO9H Y 
A 2 118 K09G KIID K13D Y 
Avantages OS Li 1133 K13B  K13A K14A 
de la méthode. 01B1 39 4 758 H02K Jo020 J06H HO2J  JO6J qi 


Les principaux avantages 


de- la méthode décrite Fig. 11. Liste de câblage d’un panneau. 
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encore, décèle et rejette les fautes qui ont été faites 
dans les opérations manuelles, bien avant la réali- 
sation matérielle des circuits correspondants. 


La diminution des travaux de détail répétitifs 


Ceci permet aux ingénieurs: d’être beaucoup plus 
libres pour résoudre d’autres problèmes. 


La vitesse importante de réalisation 


Ceci a comme conséquence la disparition de nom- 
breux temps morts existant entre les différentes 
phases du projet : les schémas logiques établis par 
lingénieur sont vérifiés, imprimés et retournés 
immédiatement au bureau d’études. Les listes de 
câblage, de matériaux, de renseignements statis- 
tiques sont imprimées à la demande. Il en résulte que, 
pour la conception de nouveaux ordinateurs, en 
utilisant cette méthode, les budgets ont subi de 
notables diminutions par rapport à ceux des machi- 
nes précédentes. 


Connaissance de renseignements, plus nombreux 


L'enregistrement de toutes les données sur la 
bande maîtresse fournit la possibilité d’obtenir de 
nombreux renseignements jusqu’à présent inac- 
cessibles. Les plus significatifs concernent les évalua- 
tions statistiques, si importantes pour le calcul de 
ptix de revient. 

Un décompte complet des transistors, des cartes- 
circuits, classés par catégories, et des autres compo- 
sants, peut être obtenu sur: le champ. 


En outre, l'examen des résultats statistiques per- 
met d’éliminer les composants rarement utilisés et 
de les remplacer par des éléments plus communément 
employés. 


Inconvénients. 
Ce système présente les inconvénients suivants 


1) Le coût de la programmation est élevé et plusieurs 
mois d’efforts peuvent être gaspillés si l’on est 
amené à modifier les conceptions techniques de 
base : c’est un risque non négligeable, surtout 
dans ce domaine de recherche où les changements 
ne sont pas exceptionnels. 

2) La rigidité des dimensions du dessin des blocs 
logiques ne permet pas de représenter au mieux 
tous les schémas logiques : ceci peut augmenter 
quelquefois le nombre des documents de base. 

3) La perforation des cartes s’est révélée être une 
opération nécessitant de nombreuses heures de 
travail : en effet, une grande quantité de données 
doivent être introduites dans la machine. 


Extensions possibles du programme actuel. 


Il est évident que de nombreux progrès restent à 
faire dans ce type d’applications : l’idée d’un calcu- 
lateur créant d’autres calculateurs n’est plus du 
domaine de la science-fiction. 

Le programme qui vient d’être exposé constitue 
une étape importante vers cet objectif. 


3. Les ensembles électroniques 
Un exemple d'application : le contrôle de production 


Schéma d’un système de gestion 


Parler de contrôle de production, c’est aborder le 
domaine de la gestion scientifique rendu accessible 
pat la puissance de calcul et l’eficacité des ordina- 
teurs. 

Comment expliquer l’intérêt actuel pour ces métho- 
des de gestion ? Ù 


On constate, depuis plusieurs années, deux phéno- 
mènes essentiels 


{ 
: 


— la croissance de la taille des entreprises ; 
— une concurrence plus serrée; 
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qui entrainent : 


— la nécessité de prévisions plus exactes; 
— la nécessité de réduire les prix de revient: 


— la nécessité de réduire les délais de décision et 
d’obtention. 


Ces trois réactions classiques peuvent s'exprimer 
autrement : il est indispensable d’améliorer les 
circuits d’information dans l’entreprise et d'envisager 
une gestion intégrée par opposition au travail 
en miettes dont à parlé FRIEDMANN. 

Cette gestion intégrée peut s'exercer vers l’exté- 
tieur, c’est-à-dire sur le marché, et comporter un 
aspect passif (les études de marché), l'aspect actif 


étant représenté par la prospection et la publicité. 
Elle peut surtout agir vers l’intérieur de l’entre- 
prise en autorisant une meilleure ofganisation, dans 
son sens le plus large, c’est-à-dire une utilisation 


ce but, il faut gérer ces différents postes et intégrer 
les différentes phases du contrôle de production. 
Quel que soit le type d’industrie, il existe six phases 
essentielles de gestion (fig. 12) : 


optimale des ressources humaines et financières. 
Pour tenter de répondre à ces exigences, différents 
moyens ont été mis en œuvre. 


1) Prévisions 


Particulièrement utilisées dans les entreprises tra- 


Il faut citer, tout d’abord, 
Pimportance accrue de la 
préparation. En Europe, 
principalement, où le rôle 
de l’ingénieur s’est déve- 
loppé, la recherche opéra- 
tionnelle à fait son appa- 
rition depuis quelques an- 
nées. Les ensembles élec- Besoins 
troniques se voient confier Service Inspection 
des travaux de gestion de 
plus en plus vastes. Ces 
machines, en effet, auto- 
risent le passage de la 
théorie à application, en 
facilitant la mise en œuvre 
de différentes méthodes 
telles que 


Programme 
de production 


Modifications de 
capacité de production 


Programme de 
lancement détaillé 


Mise à jour 
des fichiers 
Listes de matériel 


Prévisions de 
charge à 
moyen terme 


Décompositions 
des besoins 


Action corrective 


— formulation mathéma- 
tique complète ou éta- 
blissement de modè- 
les: 

— analyses tenant compte 
de critères et de con- 
traintes nombreuses; 

— simulation; 

— optimisation (À) 


Prévisions de 
lancemements 


Besoins Export 


Inventaire 
permanent 
mensuel 


Etat valorisé 
des stocks 


Contrôle Inventaire ] : 
Action corrective 


Physique 


La gestion scientifique est 
encore dans l’enfance, mais 
nous pouvons, dès main- 
tenant, assister à ses pre- 


miers pas en décrivant PAS ETE ad 
fl 1 ÿ ermanent iste des É : 
une application de contr ôle RAA Eee re Action corrective 


de production, c’est-à-dire de 
gestion de la production. 
L’objectif essentiel de tou- 
te entreprise industrielle 
est de réaliser le profit ma- 
ximum en tenant compte 
de ses ressources de base, 
c’est-à-dire de la main- 
d'œuvre, du matériel et 
du capital. Pour atteindre 


Demandes | Analyse 


Révision des délais 
de lancement 


Prévision de 
charge à 
court terme 


7 
Bons de trovail 


schéma de principe. 


Ajustement de la 


(*) Les programmes d’opti- 
misalion servent à frouver 
un coût minimum OÙ U TEN- 
dement maximum, mais aussi 
à chiffrer l'écart entre la so- 
lution optimale et la solution 
envisagée. 


Ordonnancement 


capacité de production 


Fig. 12. Ensemble de la chaîne ‘* Contrôle de production” : 
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PERS rie RE honte | | kxk s-12-58 | 594 NO 7I7u Z «| 29 
PROGRAMME DE LANCEMENT D Total Date Programme Type machine | Feuille 
Ce | | INoListe de 
Programme antérieur Programme modifié Quantités | ne. Libellé | matériel | 
CHER ARE Rs ES: P. Z 
re | Dh nas | | 
| | | | | | * | 250 | Interclasseuse Alpha 
| | | 
| x | 251 Tabl de Lanc 2065541 Fe 
26 | 2j | 25 | 25 | | | 15 | É0oNNTS Al 20 || 255 Liste de base 234860 | 
| | | | | * | 260 | GR D Pieces suivant Lanc | > 
| | | 8 
| | a Mac Dest France 206410 
LEE 16 | , ‘ 6 6 | : 10202 Mac Dest Etranger | 2064118 
+ PAIE ÿ 3 À > 3 s | 263 Mac Dest Allemagne | 2080056 
| | | * | 300 | GR de P pour Emballage Le 
CRTONMONINOR o | 301 Mac Alpha | 2067943 
M 40 É # CHE 0 NC o | O302 Mac Alpha AV C Cartes : 2067813 
TAN 3 TO Tableaux V page spéciale 
11320 | GR D P Alimentations 
| FES 27 so HZ Monophasé 
| 2 I I I I 2 311N222 TES NN. | 2064671 
Ti © IAE I on | 1 MP 200 V | 2064672 
LONG NN TG T2 SA ra 6 5 7 10 | 324 25 ON | 2064673 
| | | 330 so Hz Triphasé | 
6 6 6 7 | 10 IE VE nn 3 s 2% 380 V 2074621 | 
| | | | | | * | 340 | 60 Hz Monophasé | 
| | x: () OMR 1 MSA 115 V | 2064674 | 
| | IL om CUS O4 208 V 2064675 | 
| CNE I I Cr 2300V. 2064676 | 
| | | | 150 | Courant continu | 
0 Jon | I à 3 RENE SUR | 2. 25 Lo | 2064677 
| | | ent * | 352 | GR D P Cordon Alim V 
| | 077 Alpha | 
| | | | | * | 353 | Dispositifso77 Alphzo75258 | 
I | 1 4 à © Mi | 1 I 1420 18554 Inst Pos Lect r7 A 32 | 294436 
| | | 
| | | | | | RSS Controle Alpha JT 41510 
LES | RS: | - | La LAC SES nr : este 


Fig. 13. Programme de lancement. 


vaillant sur programme, elles doivent définir les 
productions à venir et permettre de satisfaire aux 
commandes des clients dans un délai minimum. Ces 
prévisions peuvent faire appel à des facteurs in- 
trinsèques ou à des facteurs extrinsèques. 


2) Calcul des besoins 


Cette fonction a pour but de définir, dans le temps, 
les besoins en assemblages, sous-assemblages, pièces 
et matières découlant des prévisions. L'analyse 
s’effectue à partir des nomenclatures ou listes de 
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matériel qui donnent la décomposition de chaque 
produit fini. 


3) Gestion des stocks 


Il faut entendre par là non seulement la tenue de 
l’inventaire permanent, l’analyse des mouvements 
et la surveillance du disponible, mais surtout l’ana- 
lyse de l’évolution du stock dans le temps. Effectuée 
en tenant compte des besoins calculés, des lance- 
ments et des achats prévus, cette analyse permet 
de fixer les dates et quantités de chaque réapprovi- 


sionnement. 

La gestion du stock peut faire appel à un certain 
nombre de critères de décision, tels que quantités 
économiques d’approvisionnement ou catégories 


AB: C: 
4) Ordonnancement 


Les ofdres de réapprovisionnement, déterminés 
précédemment, donnent lieu au calcul des charges 
prévisionnelles ; c’est-à-dire que chaque ordre ce 
fabrication est rapproché de la gamme de fabrica- 
tion correspondante. 

Le calcul de la durée de chaque opération permet 
d’imputer à chaque poste les charges prévues par 
période. Le résultat de cette . se autorise une 
étude des surcharges, des goulots d’étranglement 
et des temps morts. 

Un certain nombre de décisions peuvent être prises 
à ce stade; elles auront pour effet des rectifications 


Catégories 


500 001 11021 


de programme, des modifications de délai ou des 
prévisions de sous-traitance. 


s) Lancement 


Cette phase de distribution consiste en létablis- 
sement et la répartition des bons de travail aux 
différents postes de fabrication. Les bons doivent 
étre émissén fonction des utsences "Il faut tenir 
compte des priorités, des capacités et de différentes 
contraintes à définir. 


6) Contrôle et évalnation 

Cette dernière fonction doit permettre un contrôle 
de l’avancement, donc de l’exécution du plan de 
fabrication. De plus, elle autorise le contrôle des 


normes ou standards utilisés aux différentes phases 
de la gestion et une véritable rétroaction sur les 


phases précédentes. 


Assemblage final 


Assemblage de - 
première catégorie 
de récapitulation 


Deuxième catégorie 
de récapitulation 


Troisième catégorie 
de récapitulation 


Quatrième catégorie 


de récapitulation 


Cinquième catégorie 
de récapitulation 


Matière première 


Fig. 14. Décomposition par catégories de récapitulation. 


TR 


Article 


='\#0 
= | 2 


Fig. 15. Nomenclature : présentation physique. 


P L: code planning, C C : code caractéristique, Qté : quantité par liste de matériel. 


En noir : assemblages. 


Un exemple de contrôle 
de production 


Ce schéma général d’un système de gestion intégrée 
de la production peut être illustré par un exemple 
concret. La réalisation que nous allons décrire 
intègre les quatre premières fonctions définies pré- 
Cédemment. Ilsagsit, en-loccurence, .destoute la 
partie prévisionnelle qui consiste à étudier les réper- 
cussions des prévisions sur le plan des besoins 
matières et main-d'œuvre. 

L’une des activités principales de l’entreprise, dont 
nous avons retenu l’exemple, est la mécanique de 
précision. 

Sa production se répartit sur 150 produits finis et 
2 500 dispositifs complémentaires qui, au total, 
représentent 10 000 types d’assemblages et 20 000 
pièces différentes. Il s’agit d’une fabrication de 
petite série qui présente un aspect répétitif. La 
complexité des produits est grande : certains ensem- 
bles groupent près de 100 000 assemblages et pièces. 
Le nombre total d'articles à gérer (produits finis, 
assemblages, pièces et matières) dépasse 35 000. 
L'application de contrôle de production, réalisée 
sur un ensemble électronique équipé de bandes 
magnétiques, correspond, actuellement, à l’analyse 
des besoins wafières et main-d'œuvre découlant d’un 
programme de fabrication. Cette analyse conduit à 
déterminer les lancements de fabrication ou les 
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En brun : pièces détachées. 


ordres d’achat nécessaires à la réalisation du pro- 
gramme. 


Quatre parties principales sont à distinguer 


— lenregistrement du programme de production 
et sa mise à jour; 

— le calcul des besoins wafières pour l’ensemble des 
composants ; 

— la gestion du stock en liaison avec le calcul des 
besoins ; 

— le calcul des charges prévisionnelles par poste de 
travail. 


L’ensemble de cette application est réalisé mensuel- 
lement. Il faut tenir compte, de plus, d’une phase 
quotidienne de mise à jour du stock. 


Programme de production. 


Il définit la quantité de chaque produit fini ou dispo- 
sitif à produire pendant une période déterminée. 

Le programme s’étend sur une période de 15 mois 
divisée en cinq périodes trimestrielles. Une nouvelle 
tranche trimestrielle est introduite tous les trois 
mois. 

Chaque mois, l’ensemble du programme est étudié 
et, éventuellement, rectifñié. C'est-à-dire que les 
nouvelles quantités à produire chaque trimestre 
sont reportées sur le programme. IL ne s’agit pas 


de valeurs rectificatives, mais de nouveaux objec- 
tifs à atteindre. 


Le document de base (/g. 13) se présente sous la 
forme d’un état où trois parties sont à distinguer : 


— Programme antérieur : Cinq colonnes y figurent, 
qui représentent les cinq trimestres du programme. 
Les quantités précédemment prévues y sont portées. 
— Programme modifié : Nous y retrouvons les 
cinq colonnes trimestrielles destinées à recevoir les 
nouvelles quantités programmées. 

— Désignation : Chaque ligne du programme est 
définie par une brève désignation alphabétique et 
un numéro de nomenclature. 


Sur le programme de production figure la totalité 
des productions possibles (produits finis, plus dis- 
positifs), soit environ 2 500 lignes. Le nombre des 
productions retenues atteint 1 500. Il faut noter le 
nombre important des modifications qui approche 
30 % pat mois. 

Chaque mois, le document de base est établi mécano- 
graphiquement et indique les quantités program- 
mées précédemment. Ce document est transmis 
au service de contrôle de production qui, en fonction 
des besoins et des décisions commerciales, porte 
dans les zones programme modifié les nouvelles quanti- 
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. Fig. 16. Fichier de nomenclature. 


En noir : 


tés qui serviront de base aux différentes phases de 
calcul. 


Calcul des besoins. 


Pour calculer les besoins d’assemblages, de sous- 
assemblages, de pièces et de matières, il faut analyser 
chaque ligne du programme au travers de la nomen- 
clature correspondante ( fig. 14). 

Ceci nous amène à insister sur le problème essentiel 
de la présentation et de la conception des nomen- 
clatures. Il existe différentes formes de nomen- 
clatures : analytique, synthétique, ascendante analy- 
tique, etc., qui tiennent compte du type de production. 
Dans tous les cas, il s’agit de définir les composants 
d’un produit fini et les enchaînements reliant les 
pièces élémentaires aux sous-assemblages, assem- 
blages et ensembles. Les nomenclatures utilisées en 
aviation, par exemple, ne sauraient être comparées 
à celles de l’industrie du crayon à bille. 

Dans le cas présent, il fallait tenir compte d’un 
grand nombre d’éléments communs à des produits 
finis différents et se présentant à des niveaux de 
décomposition divers. Certains assemblages attei- 
gnent 300 utilisations, certaines pièces dépassent 
4 000 usages. Il était donc exclu de faire appel à 
une codification « parlante ». 
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assemblages, En brun : pièces détachées. 
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Disponible + 


{ Assemblages 


Disponible — 


Sous- À 
assemblages 


Disponible + 


Sous- 
Ÿ assemblages 


Disponible — 


(o] 

= 

= 

[e) 

[e] 

Æ 
Méthode 604 
Méthode 650 

Fig. 17. Schéma général éclaté d’un ‘Contrôle de Production io En noir : assemblages, En brun : pièces détachées. 


De plus les 150 produits finis pouvaient se regrouper 
en 7 types de base comportant plusieurs modèles. 
Le système finalement retenu est celui de nomen- 
clatures additives présentées sous la forme analytique 
descendante. 

Prenons l’exemple d’un produit fini 1010. Une 
première nomenclature donne l’énumération de ses 
composants, c’est-à-dire des assemblages et des 
pièces détachées entrant directement au montage 
final. (Exemple : les assemblages 3240 et 3480 et la 
pièce détachée 2460 ( fig. 15)). Chacun de ces assem- 
blages a lui-même sa propre nomenclature qui donne 
la liste des sous-assemblages et des pièces détachées 
entrant dans son montage. 

Si un autre produit fini a en commun avec le produit 
fini 1010 un assemblage, la même nomenclature sera 
utilisée pour calculer les composants. Ce qui signi- 
fie que nous n’aurons finalement qu’une nomencla- 
ture pour chaque produit fini ou assemblage, quel 
que soit le nombre d'utilisations de ce dernier. 
Cette formule de nomenclature permet de réduire 
limportance des fichiers de traitement (fig. 16). 


La méthode des nomenclatures additives est aussi 
utilisée au stade des produits finis, c’est-à-dire que 
chaque produit fini est représenté par 


— une nomenclature de base, donnant la liste de 
matériels communs aux différents modèles d’un 
même produit; 

— une nomenclature par modèle, définissant la 
liste de matériels spécifiques du modèle considéré. 


L'ensemble des nomenclatures représente 100 000 
enregistrements liant chaque assemblage à ses com- 
posants. La totalité de ce fichier est enregistrée sur 
bande magnétique. | 


Les mises à jour, provoquées par de nombreuses 
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modifications techniques, sont effectuées périodique- 
ment par l'intermédiaire de cartes perforées. Les 
coefficients d’utilisation et les dates d’application 
complètent les enregistrements de base et autorisent 
un calcul des besoins exacts. 

Le calcul des besoins consiste à examiner successive- 
ment chaque produit fini mentionné par le program- 
me. L'analyse de la nomenclature permet de séparer 
les besoins en assemblages des besoins en pièces 
détachées. Ces derniers sont cumulés et ne seront 
étudiés qu’en fin de traitement. 


À chaque niveau, les besoins bruts calculés sont 
comparés vec le stock et les ordres en cours, selon 
la formule : 


D ri bi 
où: D SOUCI 

C=rordrestén Cours, 

B'— besoins, 

D = disponible. 


Le disponible peut être positif, ce qui signifie que 
l’ensemble des besoins est couvert, ou bien il 
peut être négatif. Seul, ce dernier cas nous intéresse, 
car cela signifie que les besoins calculés ne sont pas 
couverts par le stock et par les ordres en cours. La 
quantité représentée par ce solde doit, elle-même, être 
analysée et donner lieu au calcul de ses composants. 
Les besoins calculés à ce deuxième niveau sont 
comparés au stock et aux ordres en cours corres- 
pondants, selon la formule précédente. Les dispo- 
nibles négatifs sont à nouveau étudiés et ainsi de 
suite pour tous les niveaux de décomposition ( fig. 17). 


L’ensemble électronique a calculé i ’aff i à-di 
S calculé automatiquement cahecte nl s ’est-à- S - 
a q C q er les be oins, c’est-à dire les consomma 
3 composition. tions, à leur date réelle et, partant des quantités 
trimestrielles du programme, d’aboutir à des quan- 


Finalement, le résultat de cette analyse donne : tités mensuelles pour chacun des 15 mois du pro- 
gramme. 
1) pour chaque assemblage où sous-assemblage, Les besoins calculés sont enregistrés sur bande 
la quantité exacte à assembler pour répondre au magnétique. | 
programme ; 
2) pour chaque pièce usinée ou achetée, les quan- Gestion du stock. 


tités découlant des besoins de montage. 
Les 40 000 articles composant le stock sont enre- 


Les besoins en assemblages ou en pièces sont définis gistrés sur bande magnétique ( #9. 18). Chaquearticle 

dans le temps. Lors du calcul, il est en effet tenu est représenté par un enregistrement de 609 carac- 

compte de la durée de chaque cycle d’assemblage. tèrés, répartis en groupes principaux 

Ce glissement dans le temps consiste à soustraire ï 

successivement de la date de sortie prévue par le Inventaire 

programme le nombre de jours correspondant à 

chaque phase de montage. Cette méthode permet Il s’agit des renseignements intéressant directement 
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Fig. 18. Bande magnétique de stock. 


J. T. : journal technique ; ©. F. : ordre de fabrication. 
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Fig. 19. Schéma de simulation du stock. 


la position du stock, à savoir : 


— quantité disponible, 

= Curnulidestentrecs, 

— cumul des consommations, 
— prix moyen, 

- date d'inventaire, etc, 


Lancements en cours 


Ils sont définis par un numéro d’ordre, une date de 
lancement, une quantité, et une date prévue d’en- 
trée en stock. Il s’agit des ordres de fabrication ou 
d’achat émis, qui permettent le calcul du disponible 
à terme. 


Lancements prévus 


Cette partie de l’enregistrement reçoit les informa- 
tions relatives aux lancements d’ordre d’achat ou de 
fabrication qui seront nécessaires pour répondre aux 
besoins calculés. Ces enregistrements sont effectués 
lors de la comparaison des besoins et du disponible 
à terme. 


À l’issue du calcul des besoins, il y a lieu de définir 
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les lancements prévisionnels. Cette opération va 
consister à étudier l’évolution du stock dans le 
temps, et à définir les dates de réapprovisionnement. 


Il s’agit, en fait, d’un processus de simulation. Les 
données de base sont les suivantes : 


__ stock au jour du calcul, | 

— entrées prévues (lancements en cours) qui figu- 
rent sur la bande magnétique stock. | 

_—_ besoins mensuels lus sur la bande magnétique 
établie lors du calcul des besoins. 


Le calcul comporte l’analyse du disponible à l’issue 
de chaque période, suivant la formule : 


So + C1 — B: — D; ; 


OU So 


stock d’origine, 

C1 = entrées prévues pendant la période 1, 
B:1 = besoins pendant la période 1, 

D:= stock théorique à la fin de la période 1. 


D: est comparé au stock de sécurité. Deux cas 
peuvent se présenter 


a) Di est supérieur au stock de sécurité : le calcul se 
poursuit suivant la formule générale : 


Dn-1 = Cn = Bn —= Dh ; 


jusqu’à ce que toutes les périodes aient été analysées. 


b) Dh est inférieur au stock de sécurité : une rupture 
de stock se produira dans la période considérée et 
il y a donc lieu de prévoir un réapprovisionnement. 
Le jour théorique de rupture du stock est calculé 
en tenant compte du stock en début de période et 
de la consommation journalière prévue. Cette date T 
est retenue comme date d’entrée demandée. 

Une seconde phase de calcul détermine la date de 
lancement t qui tient compte de la durée du cycle 
d’approvisionnement. 

La quantité de lancement est une quantité écono- 
mique, qu’il s’agisse d’un achat ou d’une fabrication. 


Ces trois paramètres : date de lancement, quantité 
économique, date de livraison, sont enregistrés sur 
la bande s70ck, dans la zone /ancements prévus. 

Le processus de simulation se poursuit ensuite en 
tenant compte de ce lancement prévisionnel ( #2. 19). 
Il est évident que plusieurs lancements peuvent 
intéresser successivement le même article. 

Nous avons précisé précédemment que les modifi- 
cations de programme étaient nombreuses. D’autre 


part, les consommations et les entrées réelles sont 
toujours différentes de celles prévues. Cela signifie 
que les dates et les quantités prévues pour les lance- 
ments vont être continuellement modifiées. L’enre- 
gistrement sur bande magnétique autorise une mise 
à jour aisée et permanente des lancements qui réponde 
finalement à lobjectif retenu : lancer au meilleur 
moment les quantités optimales d’approvisionnement. 


La bande s/0ck est utilisée À d’autres fins : 


1) Chaque jour, les mouvements (au nombre de 
6 oo) enregistrés sur cartes perforées permettent 
la mise à jour de la bande s/0ck. Au cours de cette 
opération, qui demande environ 1 h 30, on obtient : 


— un relevé valorisé des mouvements, 

— des demandes automatiques d’inventaire physi- 
que, 

— un état des anomalies. 


Ces documents, qui contribuent à la gestion du 
stock, sont utilisés par les agents de planning. 


2) Chaque semaine, une exploitation complète de 
la bande s/0ck est faite. Le but de cette opération 
est la définition des lancements à effectuer dans les 
quinze jours à venir. Il s’agit, en l’occurence, d’une 
analyse des lancements prévisionnels. Un calcul de la 
couverture permet de déterminer quels sont les 
ordres de fabrication à lancer et, donc, à faire pas- 
ser du stade prévisionnel au stade ex cours. 


Pour chaque ordre de fabrication retenu, une carte 
est créée par l’ensemble électronique. Elle comporte 
la totalité des renseignements relatifs au lancement 
prévu 


= numéro d'article, 

— durée théorique du cycle d’approvisionnement, 
— date de lancement prévue, 

— quantité à lancer, 

— date de livraison prévue, 

_—— indication éventuelle des lancements en cours 


et prévus. 


Ces cartes et l’état correspondant sont transmis aux 
agents de planning dont le rôle consiste à entériner ou, 
éventuellement, à modifier les paramètres de lance- 
ment. Après cette étude, les cartes sont retournées 
au service mécanographique. 


3) Chaque mois, le tirage des états de gestion du 
stock est réalisé en exploitant la bande magnétique. 
Ces états, transmis aux différents groupes de plan- 
ning et à la comptabilité industrielle, font appa- 
raître les résultats mensuels. 


Une analyse de chaque article fournit un certain 


nombre de renseignements, tels que : 


— valeur du stock, 

— cumul des mouvements (quantité-valeur) 

— moyennes de consommation, 

— couverture, 

—— pourcentage, par rapport à la moyenne, des 
couvertures de chaque groupe, 

— anomalies, 

— écarts d’inventaire, etc. 
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Ces états, présentés par groupe d’articles, donnent 
à chaque agent de planning la possibilité d’étudier 
et de gérer la partie du stock dont il a la charge. 
Tous ces travaux, journaliers, hebdomadaires ou 
mensuels, sont rendus possibles par l’utilisation 
d’un ensemble électronique équipé de bandes ma- 
gnétiques. Il serait pratiquement impossible d’envi- 
sager une telle réalisation, depuis la liaison entre le 
stock et les besoins bruts jusqu'aux mises à jour 
quotidiennes, sur un matériel à cartes perforées 
classiques. 


Charges prévisionnelles d’atelier. 


Une des questions primordiales qui se posent à tout 
responsable d’une production est la connaissance des 
charges wain-d'œuvre et machines provoquées par les 
mises en fabrication. Or, il est indispensable d’être 
averti suffisamment tôt des surcharges, des goulots 
d’étranglement, des temps morts. Il faut prendre 
des dispositions avant la constatation de ces ano- 
malies qui risqueraient de perturber considérable- 
ment l’exécution du plan de production. 

Pour donner les éléments de décisions nécessaires, 
il faut analyser chaque ordre de fabrication prévue et 
étudier ses répercussions sur la charge à terme des 
différents postes de travail. 

Les gammes de fabrication sont enregistrées sur 
bande magnétique. Chaque gamme comporte la 
définition des différentes opérations, des matières 
ou articles à réquisitionner et des outillages à prévoir. 


Le nombre moyen d’opérations par gamme est de 
7. Chaque opération est définie par : 


— Je numéro d’opération, 

—— le numéro de poste, 

— le temps de préparation, 
— Je temps d’usinage unitaire, 
— le temps de transit. 


Les ordres de fabrication sont eux-mêmes, nous 
l'avons vu, enregistrés sur bande magnétique. 

Le processus opératoire de l’ensemble électronique 
consiste à rapprocher chaque ordre de fabrication de 
la gamme correspondante, puis à calculer, pour 
chaque opération, le temps total prévu. Simulta- 
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Fig. 20. État mensuel de charge. 


nément est réalisé le jalonnement de ces opérations. 
En eflet, partant du délai de livraison, il suffit de 
soustraire le temps de la dernière opération pour 
déterminer la date de mise en main de cette opéra- 
tion n. Le calcul du temps total de lopération 
un — 1 conduit à définir la date de mise en main de 
l'opération n — 1 et ainsi de suite, jusqu’à la pre- 
mière opération. Cette méthode de calcul amène à 
fixer le jalonnement optimum des opérations cor- 
respondant à l’ordre de fabrication considéré. 

Simultanément, les temps calculés de chaque opéra- 
tion sont aflectés aux postes de travail, en fonction 
des dates de mise en main, aux périodes mensuelles 
définies par le jalonnement. Le nombre de postes 
homogènes atteint 500. Le nombre de mois est de 
15 et correspond à la durée du programme. 

Lorsque tous les ordres de fabrication prévus ont 
été traités, on dispose donc, pour chaque poste, du 
cumul des charges mensuelles représentées par les 
mise en fabrication découlant du programme. 


Deux états sont obtenus à ce stade 


— le premier donne, pour chaque poste, les charges 
mensuelles (452.20) Mcalculées et l'écart avecula 
capacité prévue. Les surcharges, les temps morts y 
sont indiqués ainsi que les pourcentages d’écart 
avec la capacité. 

— Le second indique le cumul progressif par poste 
des charges calculées et fait ressortir l’écart avec 
la capacité cumulée. 


L'intérêt de ces deux résultats est considérable. Si 
des écarts minimes entre charges et capacité ne 
présentent pas d’intérêt à ce stade, il n’en demeure 
pas moins que les écarts importants nécessitent la 
prise de décisions. Or, on ne peut décider au dernier 
moment du travail en équipe, des heures supplé- 
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mentaires, des sous-traitances. L'analyse de ces 
charges permet de connaître les tendances plusieurs 
mois à l’avance. Il s’agit, d’autre part, de résultats 
précis et non plus d’estimations globales. Il est 
certain que les modifications de programme et les 
aléas de fabrication entraineront une révision de ces 
résultats. Il y à cependant vraiment peu de chances 
pour qu’un poste, où la surcharge constatée pour 
un mois donné est de + 25 °,, passe brusquement 
AIS 

Les charges prévisionnelles sont calculées chaque 
mois à l’issue du calcul des besoins et de la nouvelle 
définition des ordres de fabrication à prévoir. 
Cette dernière réalisation marque le stade actuel 
de Papplication. Elle conduit de l’enregistrement du 
programme de production au calcul des charges 
prévisionnelles, en comprenant le calcul des besoins 
et la gestion du stock. 

Elle permet de réduire, dans des proportions consi- 
dérables, le cycle d'obtention des résultats. Il suf- 
fit de 40 h de travail pour passer du programme aux 
charges prévisionnelles. Un travail analogue réalisé 
sur matériel classique réclamerait environ 300 h. 
Cette rapidité autorise l’étude détaillée des réper- 
cussions d’une modification du programme, dans 
un délai suffisamment court pour que les décisions 
aient encore toute leur valeur. 

Ce premier stade d’application donne, de plus, la 
base indispensable aux travaux ultérieurs, tels que 
lancement et ordonnancement des fabrications. 

Le contrôle de production est une application com- 
plexe où les progrès sont nécessairement lents. Mais 
cette réalisation prouve les possibilités des ensembles 
électroniques dans un domaine où les machines à 
cartes perforées classiques sont très insuffisantes. 
Ces premiers pas vers une gestion scientifique de la 
production sont encourageants et permettent de 
bien augurer des réalisations futures. 


1. Les télé-ordinateurs 


Un nouveau pas vient d’être franchi dans le sens de 
Pautomatisation, par la mise au point de divers sys- 
tèmes de traitement à distance des données. Jusqu’à 
ce jour, l’évolution des méthodes automatiques avait 
été marquée par l’apparition des machines à cartes 
perforées, puis par celle des ordinateurs, véritables 
machines logiques pouvant remplacer et même 
largement dépasser le cerveau humain dans ce qu’il 
a de déductif. 

Le nouveau concept auquel on a donné le nom 
général de système #/Æ-ordinateur permet de réa- 
liser une intimité beaucoup plus poussée entre 
Pordinateur et le travail qu’il assiste. Au lieu d’être 
le cerveau passif, isolé dans sa pièce, qui attend 
qu’on lui apporte des données pour les traiter, il 
acquiert la possibilité d’entrer en contact direct 
avec les sources mêmes de ces données. 


Le système télé-ordinateur se présente sous plu- 
sieurs formes, suivant l’évolution et le degré d’auto- 
matisme des procédés employés. Cependant, tous 
ces ensembles sont organisés de la même façon 


et comportent : 


— un appareillage central de traitement (il est cons- 
titué, en général, par un ou plusieurs ordinateurs, 
mais on peut imaginer plus simplement un atelier 
de mécanographie classique); 

— des stations terminales périphériques situées à 
des distances variables de l’unité centrale (pouvant 
aller de quelques mètres à plusieurs kilomètres); 
— et des lignes de transmission (téléphone ou 


télécraphe). 


On ne peut pas dire que le système télé-ordinateur 
ait fait une apparition soudaine et se soit immédia- 
tement cristallisé dans sa forme définitive, et c’est 
seulement «a posteriori » qu’on peut parler de cette 
orientation nouvelle. En plus de lavantage de 
supervision que possède l'unité centrale sur les 
stations terminales, la nécessité de ce système est 
surtout venue du manque de rapidité des transmis- 
sions entre les diverses sources de données et l’unité 
centrale. En d’autres termes, on peut dire qu’une 
certaine disproportion entre le temps de traitement 
des données et le temps d’acheminement de ces 
données commençait à se manifester. 

Les premières recherches ont donc consisté à essayer 
d'obtenir rapidement, dans le voisinage immédiat 
de l’unité de calcul, une reproduction des données 
sous une forme directement utilisable. C’est ainsi 
que des perforateurs de cartes à distance ont été 
mis au point. En continuant dans cette voie, on est 
arrivé à produire des systèmes de transmission de 


cattes à cartes, de bandes perforées à bandes per- 
forées et de bandes magnétiques à bandes magné- 
tiques. 

À lheure actuelle, les systèmes les plus évolués 
permettent aux opérateurs éloignés d’accéder direc- 
tement au milieu #é/otre des ordinateurs. Ce dernier 
stade permet d’ailleurs à l’ordinateur de questionner 
les divers postes auxquels il est relié et de leur com- 
muniquer directement les résultats de son travail. 
Le télé-ordinateur s'applique dès qu’il est néces- 
saire d'établir une liaison étroite entre des établis- 
sements dispersés (banques, assurances, affaires à 
succursales, vente par correspondance, centres d’in- 
formations) ou entre des postes d’exploitation mul- 
tiples situés dans un même établissement, lorsque 
ces postes ont besoin de transmettre ou de recevoir 
rapidement des informations à jour. 

Le télé-ordinateur permet également de traiter un 
type d’application encore peu exploré : celui du 
contrôle automatique des procédés de fabrication. 


Description des éléments utilisés 


Ordinateurs. 


Les besoins des diflérents systèmes télé-ordinateurs 
sont très variables, mais on peut cependant dégager 
un certain nombre de caractères communs que 
doivent posséder les unités centrales de systèmes 
télé-ordinateurs. 


1) Mémoires à disques. 


D'une façon générale, on peut dire que les systèmes 
télé-ordinateurs doivent satisfaire à deux conditions : 


a) répondre à un grand nombre de questions, ce 
qui nécessite d’importants fichiers; 


b) traiter plusieurs problèmes diflérents à la de- 
mande et, donc, avoir en réserve plusieurs pro- 
grammes. 


Le caractère commun à ces deux conditions est la 
nécessité de stocker un nombre très élevé de don- 
nées; il apparaît donc comme indispensable que 
tous les ordinateurs des systèmes télé-ordinateurs 
soient équipés d’unités de mémoire pouvant stocker 
des centaines de millions de caractères. 

La mémoire à disques magnétiques répond à ce 
besoin. 
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2) Sécurité. 


Les systèmes à cartes perforées classiques, et même 
les installations groupées autour de gros otdina- 
teurs, tolèrent un certain nombre d’interruptions. 
Leurs conséquences ne sont, en général, pas catas- 
trophiques car, pour exécuter l’excédent deitrayaus 
on peut utiliser des machines de secours ou avoir 
recours aux heures supplémentaires. Les systèmes 
télé-ordinateurs, au contraire, nécessitent une sécu- 
rité de fonctionnement voisine de 100 %. En effet, 
on ne peut se permettre de perdre des données par 
suite de rupture de transmission, ou d’oublier un 
travail par suite de panne de l’unité centrale; il 
est donc nécessaire de mettre au point des systèmes 
très poussés de vérification de la transmission et 
surtout de prévoir des procédures permettant de 
pallier tout incident, soit en doublant l’unité centrale, 
soit en prévoyant un moyen de mettre en réserve 
les messages parvenant pendant les interruptions. 


3) Mémoires intermédiaires. 


Les renseignements transmis à l’unité centrale doi- 
vent pouvoir circuler à n’importe quelle vitesse 
sans paralyser, par leur lenteur, la vitesse d’exécu- 
tion de l’ordinateur. Il est indispensable de prévoir 
des mémoires intermédiaires pour emmagasiner 
les données qui entrent ou sortent, les liaisons entre 
ces mémoires tampons et la mémoire principale se 
faisant à grande vitesse. 


4) Système d'interruption de programme. 


Dans le cas où on décharge l’ordinateur de la res- 
ponsabilité des entrées et sorties, il est cependant 
nécessaire de lui signaler le début et la fin de ces 
opérations. Il pourra ainsi décider de la suite de son 
programme, soit en exécutant l’instruction suivante, 
soit en utilisant les nouvelles données. Certains 
ordinateurs interrogent périodiquement les organes 
d’entrée et de sortie, mais cela nécessite une pro- 
grammation assez lourde. Il est donc, en général, 
intéressant d’utiliser un appareil possédant un systè- 
me automatique d'interruption. | 


s) Arrêt de la machine ou boucle sans fin. 


La plupart des systèmes télé-ordinateurs emploient 
plusieurs sous-programmes et passent fréquem- 
ment de l’un à l’autre. Or, il est très difficile d’écrire 
un programme principal reliant ces divers sous- 
programmes en assurant un fonctionnement continu, 
même en cas d’attente : il faut alors établir une bou- 
cle d’instructions ; si cela n’est pas possible, il faut 
programmer un «arrêt» de la machine. 

Dans ce cas, il est nécessaire de pourvoir l’ordina- 
teur d’un système d’interruption automatique du 
programme avec transfert au programme d’explo- 


ration des mémoires intermédiaires. 
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6) Protection de la mémoire. 


À tout moment, plusieurs programmes sont en cours 
d'exécution. Par mesure de sécurité, il est donc 
nécessaire de prévoir une limitation des zones de 
mémoire, afin que chaque programme n’ait aucun 
accès à la mémoire en dehors de la zone nécessaire 
à son travail. 


7) Possibilités d'opérations logiques. 


Le programme d’entrée-sortie occupe la plus grande 
partie du temps libre. Comme ce travail n’est pas, 
en général, arithmétique et qu’il réclame une structure 
logique particulière, l’unité centrale doit pouvoir 
assurer un important travail de manipulations lo- 
giques et de vérifications des impulsions; ceci 
nécessite des dispositifs tels que l’adressage modifiable 
et l’zrdexafion. 


8) Horloge. 


Il est important d’associer au système une horloge 
qui puisse mesurer les temps de travail d’entrée 
et de sortie, ceci afin de recueillir des informations 
précises sur les performances du système dans des 
conditions de charge variable. 


9) Adressage indirect. 


Les zones de mémoires où sont stockées les données 
entrantes, sont essentiellement variables en longueur 
et en position. Le programme principal doit pou- 
voir atteindre ces zones et, en général, on utilise 
des registres de mots adresse, qui délimitent ces 
zones variables et sont chargés par les programmes 
d’entrée-sortie, au fur et à mesure du travail. 


10) Changement de zones. 


Les zones de travail qui sont affectées aux divers 
programmes peuvent être différentes suivant les cas, 
afin de réduire l’encombrement des organes de 
mémoire. Le programme général qui va chercher 
les programmes dans les mémoires à disques doit 
pouvoir choisir les zones qu’il affectera à ces pro- 
grammes. Il existe plusieurs méthodes pour choisir 
ces zones. On peut, par exemple, utiliser le compteur 
d'instructions comme index et donner à chaque 
programme une adresse modifiable par cet index. 


11) fesse et capacité de mémoire. 


Le calcul de la vitesse et de la capacité de mémoire 
nécessite une étude approfondie des conditions de 
travail. En particulier, le calculateur doit être capa- 
ble d’absorber la totalité de la charge aux périodes 
de pointe. Il n’est, en effet, pas possible de différer 
le travail et de répartir la charge comme on le fait 
pour les équipements traditionnels. En particulier, 


on doit prévoir un aaressagt qui permette une expan- 
sion du système. 


12) Enregistrement de longueur variable. 


Les télé-ordinateurs ont, en général, des appli- 
cations dans le domaine commercial et, de ce fait, 
utilisent des données de longueur variable. L’ordi- 
nateur doit donc être capable d’absorber des enre- 
gistrements de longueur variable sans que cela 
entraine un supplément important de programma- 
. tion. 


13) Edition ef mise en page. 


L'ordinateur doit posséder les dispositifs permettant 
de faire de l’édition et de la mise en page de façon 
simple. Il est, en effet, fréquent que les postes 
éloignés se présentent sous la forme de machines 
à écrire ou de petites imprimantes. 


Équipements périphériques. 


Les équipements périphériques utilisés dans les 
systèmes télé-ordinateurs sont extrêmement variés. 


Ils peuvent aller de la simple machine à écrire ou du 
lecteur de cartes de type standard (en passant par 
les claviers, les affichages lumineux, les télé-impri- 
meurs) à de véritables machines complexes et à 
ordinateur de taille moyenne. En reprenant la 
classification des systèmes télé-ordinateurs, suivant 
le degré d'intégration des différentes parties de 
l'équipement, on peut diviser les matériels péri- 
phériques utilisés en plusieurs catégories 


— Les équipements autonomes qui servent unique- 
ment de moyens de transmission des données et 
comportent tous les éléments nécessaires à cette 
transmission. Ces appareils utilisent comme sup- 
port d’information la bande perforée, la carte per- 
forée (fig. 21) (ces deux supports pouvant être 
utilisés dans les ordinateurs de taille moyenne) ou 
la bande magnétique (moyen d’entrée-sortie classique 
des gros ordinateurs). Pour la bande et la carte 
perforées, la transmission se fait à une vitesse d’en- 
viron 20 caractères par seconde, alors que les don- 
nées sur bande magnétique circulent à 150 caractères 
par seconde (cette vitesse de transmission sera 
atteinte par la bande perforée, sous peu). 

— Les équipements intermédiaires qui s’intègrent dans 
un vaste complexe de traitement des données à 
distance. Ces appareils sont, en général, des petites 
mémoires qui, suivant leur forme, peuvent servir 
soit de tampons, soit de véritables commutateurs 
électroniques. Le système standard le plus utilisé 
est la mémoire tampon qui permet d’accéder directe- 
ment dans le milieu mémoire d’un ordinateur. 
—_Les équipements spéciaux qui sont étudiés pour 


chaque application. Le nombre de ces équipements 
est très grand. 


À titre d'exemple, nous allons décrire, d’une façon 
succincte, le poste d’agent du système SABRE qui 
est un système automatique de réservation de places 
dans une compagnie aérienne. 


Tous les agents sont en liaison permanente avec 
un otdinateur central qui leur permet de résoudre 
les quatre problèmes suivants 


— demande de disponibilités, 

— réservation effective avec vente de la place, 
—- modification d’un billet, 

— annulation d’un billet. 


Le poste d’agent est donc un des éléments les plus 
importants du système. Toutes les opérations, toutes 
les références au fichier, tous les messages émis 
et reçus par l’agent doivent être acheminés par 
l’intermédiaire de ce poste qui comprend : 


— une machine à écrire avec clavier et dispositif 
d'impression; 

-— un pupitre d’accès rapide où des fonctions 
essentielles peuvent être effectuées par la manœu- 
vre d’un seul bouton; 

— un dispositif de codage particulièrement adapté 
qui permet de renseigner simultanément sur les 
horaires, les tarifs, tout en indiquant la dispo- 
nibilité des places pour les vols qui correspon- 
dent à ces horaires. 


Ces divers éléments fonctionnent de la façon sui- 
vante : 


1) Le répertoire des vols de la compagnie est ins- 
crit sut des fiches de vol contenant chacune un 
certain nombre de trajets. Des perforations à la 
attie inférieure de la carte permettent au système 
de l'identifier. 


2) Les renseignements nécessaires sont introduits 
de différentes façons 


— les caractéristiques du vol demandé par le client 
sont données par la fiche de vol, placée sur le 
tableau de vol ; deux rangées de boutons, l’une 
verticale, l’autre horizontale, permettent de 
sélectionner la case de la fiche de vol contenant 
le trajet demandé; 

-— Jes renseignements fixes, tels que date et nombre 
de sièges demandés, sont affichés sur le pupitre 
d'action rapide; celui-ci comporte également 
des boutons définissant la nature de l’opération 
à effectuer : simple demande de disponibilité 
ou vente ferme; 

__ Je clavier de la machine à écrire permet d’enre- 
gistrer les renseignements variables comme 
nom, numéro de téléphone, remarques, etc. 
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Fig. 21. Émetteur-récepteur pour la transmission des données inscrites sur cartes perforées. 


À : magasin d'alimentation, BR 


E : carte programme, F : clavier de commande, CE 


3) Les réponses de l’ordinateur apparaissent soit 
sur des voyants lumineux du tableau de vol, lorsqu'il 
s’agit seulement d’indiquer s’il y a ou non de la 
place dans l’avion demandé, soit, dans les autres 
cas, sur une machine à écrire. Il est aussi possible 
d'imprimer, sur demande de l’opératrice, les carac- 
téristiques détaillées d’une réservation faite plu- 
sieurs jouts auparavant, ou la liste des passagers 
d’un avion, etc. 


4) Des voyants lumineux ou des messages imprimés 
pat la machine à écrire signalent à l’opératrice tous 
les incidents qui peuvent survenir : erreurs de mani- 
pulation, défaillance de la ligne, mauvaise transmis- 
sion du message, etc. 

La description rapide de ce poste terminal montre 
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perforateur, 


€ : Jecanr, D : magasin de réception, 


interrupteur général. 


qu’on peut varier à l’infini la nature des éléments 
en connexion avec un système télé-ordinateur. Dans 
le chapitre suivant, nous allons examiner la liaison 
entre l’ordinateur et les terminaux, ainsi que les 
moyens d’assurer cette liaison, et nous allons y 
trouver une plus grande unité. 


Lignes de transmission et organes de liaisons. 


Le terme général de système télé-ordinateur, donné 
au traitement à distance des informations, a son 
origine dans l’éloignement qui existe entre les 
éléments constitutifs du système. Ces données qui 
étaient acheminées par divers procédés, dont le 
plus courant était encore le courrier ordinaire, 


voient leurs moyens de transport modernisés et 
empruntent les lignes de transmission. 

De même que, pour assurer le transport du cour- 
rier, les usagers faisaient appel à des organismes 
généraux, de même ils feront appel aux systèmes 
déjà en service (c’est-à-dire les lignes téléphoniques 
et télégraphiques) pour assurer la transmission des 
données. C’est donc dans le cadre des caractéris- 
tiques des lignes préexistantes que nous allons 
étudier les possibilités de cette transmission. 


CARACTÉRISTIQUES DE TRANSMISSION DES RÉSEAUX 
TÉLÉPHONIQUES. 


Les principales caractéristiques dont il faut tenir 
compte pour la transmission des données sur lignes 
téléphoniques sont la bande passante, l’affaiblis- 
sement, la distorsion de phase, le bruit de fond, les 
bruits transitoires, la charge admissible, les fré- 
quences de service. Ces paramètres sont, en géné- 
ral, variables suivant les lignes et peuvent varier, 
dans des proportions importantes, en fonction des 
services que l’on demande à la ligne. Cependant, 
pour définir le problème, il est toujours possible 
d'établir une statistique en réduisant au minimum 
Pimportance de certains paramètres. Le problème 
consiste à fabriquer un « combiné » (par analogie 
avec le combiné téléphonique) qui sera l’agent de 
liaison adaptateur entre la ligne et l’équipement 
central ou périphérique. Ce combiné sera relié d’un 
côté à la ligne de transmission et de l’autre au sys- 
tème modulateur-démodulateur qui traduit les codes 
machines en impulsions et vice versa. Pour simplifier 
le problème, on peut donc définir les caractéris- 
tiques de la transmission en fonction du nombre 
d’impulsions acheminées par seconde et de la 
probabilité du nombre d’impulsions erronées. 


DIFFÉRENTS TYPES DE TRANSMISSIONS. 


Avant d’entrer plus en détail dans les possibilités 
des lignes, nous allons définir deux types diffé- 
rents de transmissions : 


— transmission-conversation qui groupe, en géné- 
ral, une question et une réponse; 


_—— transmission groupée où les données sont réu- 
nies pour constituer de longs messages qui circulent 
en bloc dans un sens unique. 


1) Transmission-conver sation. 


Dans ce genre de transmission, il s’agit, en général, 
d’une station éloignée qui questionne un ordinateur 

our avoir un renseignement sur un stock, une 
place libre ou la position financière d’un client. 
Ces-systèmes se caractérisent par un grand nombre 


de petits messages (environ 20 caractères); la réponse 
est souvent encore plus courte, parfois un simple 
out Où non. On à l’habitude d’appeler ces systèmes 
in line. L'ordinateur est toujours accessible à la 
demande de l’opérateur éloigné. 


2) Transmission groupée. 


Dans ce cas, les renseignements qui doivent être 
envoyés à l’ordinateur sont groupés et leur trans- 
mission se fait périodiquement suivant un program- 
me établi à l’avance. Des données de paie, par 
exemple, sont envoyées à l’unité centrale à jours 
fixes, à une certaine heure. Le traitement de la 
paie, d’autre part, sera fait en bloc à un moment 
déterminé. Après ce traitement, le calculateur est 
reprogrammé pour faire un nouveau travail. En trans- 
mission groupée, le poste éloigné n’est pas néces- 
sairement connecté directement au calculateur : en 
général, il transmet les informations à une vaste 
mémoire (bande magnétique, cartes perforées ou 
bande perforée); le volume et la taille des mes- 
sages sont, en général, plus grands que dans le 
premier cas mais, d’autre part, les délais sont beau- 
coup plus élastiques; on peut, en particulier, tolérer 
des attentes de cinq minutes ou même plus. Le 
plus important des systèmes utilisant la trans- 
mission groupée est connu sous le nom de sysfème 
de centralisation des données. X] utilise une seule direc- 
tion vers l’unité centrale. 


COMBINÉS. 


Les combinés, comme nous l’avons vu, font la 
liaison entre les postes terminaux et les lignes : on 
peut les classer en deux catégories, suivant qu’ils 
utilisent la transmission série ou parallèle 


— La fransmission série exige parfois des stations 
terminales un peu plus compliquées. Cependant, 
dans le cas de la transmission dans les deux sens 
ou dans le cas des réseaux à grande vitesse, la trans- 
mission série est plus économique. 


—_ La ransmission parallèle utilise, en général, un 
dispositif multifréquence : une combinaison de 
fréquences différentes permet d’identifier chaque 
caractère. Ce système est, sans aucun doute, celui 
qui permet de construire les émetteurs terminaux 
les plus simples, et trouve donc son application dans 
la centralisation des données; le récepteur est plus 
complexe, car un grand nombre de stations émet- 
trices aboutissent au même récepteur. 


Nous allons examiner un exemple de combiné 
économique travaillant en transmission parallèle pour 
la centralisation des données. 
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CENTRALISATION DES DONNÉES EN TRANSMISSION 
PARALLÈLE. 


Les données sont traduites sur une machine qui 
perfore un ruban constituant un double des données 
transmises. Le combiné se composera donc d’un 
lecteur de bande très simple. Lorsque la bande se 
déplace, la combinaison de trous qui se présente 
ferme un certain nombre de contacts. Les fréquences 
sont groupées en trois groupes de quatre : à chaque 
caractère, correspond un mélange de trois fréquences 
(une de chaque groupe). Ce système est appelé 
TOOT (de l’anglais Three Out Of Twelve) ( fig. 22). 
Le combiné n'utilise aucune source d’énergie; le 
lecteur de bande comporte uniquement huit contacts 
et un système de déroulement de la bande (qui peut 
être un simple ressort). 

On peut imaginer un système presque identique, 
fonctionnant avec des cartes perforées au lieu de la 


bande. 
TRANSMISSION SÉRIE. 


Bien que la transmission parallèle soit souvent 
très économique, il existe un grand nombre de 
problèmes où il est plus rationnel, et parfois même 
plus économique, d’utiliser la transmission série. 
Chaque caractère engendre un train d’impulsions 
analogues à celles qui sont utilisées dans la technique 
classique des télé-imprimeurs. 

Les vitesses de transmission sont variables et vont de 
quelques dizaines à plusieurs centaines de bauds (). 


MODULATEUR-D'ÉMODULATEUR. 


Les impulsions série qui sont envoyées dans les 
lignes se traduisent sous différentes formes. Deux 
techniques sont couramment employées; la première, 
que lon appelle #odulation par déviation de fréquence, 
consiste à utiliser deux fréquences F1 et F2. Dans le 
code binaire, un « o » est représenté par F1 et le 
1 » est représenté par F2; on a donc une succes- 
sion de signaux aux fréquences Fi et F2. La deuxième, 
qui est appelée wodulation de phase, consiste à utiliser 
un signal alternatif de fréquence F fixe et à provoquer 
un déphasage de 180° pour passer de « zéro » 
AQU D. 

Une variante de la technique de modulation de 
phase consiste à utiliser un déphasage de 900 au 
lieu de 1800. On a donc quatre valeurs possibles de 
déphasage et on peut ainsi représenter, en une 
seule fois, les quatre combinaisons possibles de 
deux impulsions successives. 

Les appareils qui traduisent les niveaux de tensions 
en fréquences Fi et F2 ou en déphasages de signaux 
à la fréquence F sont les modulateurs-démodulateurs. 


(5) La vitesse de 1 baud correspond à la transmission 
d’une impulsion par seconde. 
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MuLTIPLEXAGE. 


Le multiplexage consiste à utiliser le même canal de 
transmission pour acheminer des données entre 
plusieurs émetteurs-récepteurs et l’unité centrale. 
Cette méthode est employée lorsque le trafic qui 
existe entre un poste terminal et l’unité centrale n’est 
pas suffisant pour utiliser à plein les possibilités de 
la ligne. On distingue deux techniques de multi- 
plexage que lon pourrait appeler multiplexage 
parallèle et multiplexage série. 


— Muitiplexage parallèle. Cette technique est utili- 
sée dans le cas de ligne à large bande passante 

la bande est alors divisée en plusieurs sous-bandes 
et chacune est affectée à un terminal; le système 
comporte alors des filtres passe-bande dans les 
postes terminaux et dans l’unité centrale qui sélec- 
tionne les données correspondant à chaque canal. 


— Multiplexage série. Cette technique, qui est d’ail- 
leurs employée dans le système SABRE, utilise 
un découpage du temps de transmission. En effet, les 
lignes utilisées sont des lignes rapides fonctionnant 
à 2000 bauds et un sélecteur rapide explore les 
petites mémoires tampons (64 caractères) de chaque 
poste d’agent : les messages de chaque poste d’agent 
partent les uns derrière les autres vers l’unité 
centrale. Le retour se fait de la même façon. 


CONTROLE DES ERREURS. 


Les études faites jusqu’à ce jour montrent que, 
dans l’ensemble, la probabilité d’erreurs de trans- 
mission sur ligne classique est de l’ordre de 1075. 
Ce chiffre représente une moyenne générale et on 
peut arriver à des résultats beaucoup plus intéres- 
sants en étudiant la transmission en fonction de ce 
paramètre. De toute façon il est possible de mettre au 
point des techniques de détection et de correction 
d'erreurs. La correction peut être basée soit sur la 
retransmission, soit sur les redondances. Néanmoins, 
on ne peut pas dégager une solution générale de 
détection et de correction d’erreurs et, pour chaque 
application, il faudra envisager une méthode parti- 
culière qui dépendra du type de transmission (série 
ou parallèle), de la nature du code, etc. En trans- 
mission série, le code le plus utilisé est un code à 
huit impulsions par caractère; la vitesse maximum 
utilisée actuellement pour la transmission sur ligne 
téléphonique est de 2 400 bauds, ce qui correspond 
à environ 300 caractères par seconde. 


Applications 


Comme nous l’avons vu souvent au cours des pages 
précédentes, les systèmes télé-ordinateurs sont plus 
ou moins intégrés : une véritable intégration néces- 
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Fig. 22. Le système TOOT : schéma de principe. 


site l’utilisation d’un ordinateur important et, de 
ce fait, ne trouve d’applications que dans de vastes 
entreprises. 

À titre d'exemple, nous allons décrire deux appli- 
cations très différentes. La première traite du pro- 
blème de la facturation dans les hôpitaux : c’est une 
application assez réduite qui utilise un système de 
transmission séparé de l’unité centrale; pour en 
revenir à la terminologie que nous avions employée, 
il s’agit là de transmission groupée à petite échelle. 
La deuxième est beaucoup plus vaste et résout les 
problèmes de gestion dans une grande entreprise. 


Problème de la facturation dans les hôpitaux. 


Le problème consiste à établir une facture au mo- 
ment même de la sortie du patient; or, cette sortie 
peut se produire à un moment inattendu, le médecin 
traitant étant le seul juge. Les frais d’hospitalisa- 
tion sont très variables et les principales rubriques 
sont, en général : 


— frais fixes (pension journalière), 
__ interventions chirurgicales (service de chirur- 


-gie), 


— médicaments (pharmacie), 

— examen radioscopique (radiologie), 

— analyses diverses (laboratoire de chimie ou de 
biologie), 

— soins spéciaux (ORL, kinésithérapie, etc.), 

— ambulances (garages), 

— divers. 


La comptabilité de chacune de ces rubriques est 
tenue par le service correspondant qui, dans le cas 
général, envoie périodiquement un compte rendu 
global. Ces divers comptes rendus sont traduits sur 
des cartes perforées et un service mécanographique 
classique traite le problème de la facturation. Ce 
système ne permet pas un très bon rendement et, 
en particulier, ne fournit pas la facture de chaque 
patient au moment opportun. 


Le problème de la transmission rapide des données 
est actuellement résolu aux Etats-Unis à l’aide 
d’un petit système télé-perforateur. 


L'ensemble est composé d’un nombre variable de 
stations émettrices et d’une station réceptrice. Les 
stations sont reliées entre elles par des lignes télé- 
phoniques standard : 
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— La station émettrice (fig. 23a) comprend un lec- 
teur de cartes mécanique, un clavier numérique 
pour lintroduction de données vatiables et un 
combiné téléphonique permettant de communiquer 
éventuellement avec la station réceptrice ou une 
autre station émettrice. Des touches sont réservées 
au contrôle des opérations et un interrupteur permet 
de brancher sur la ligne le combiné téléphonique ou 
l’ensemble lecteur-clavier. 


— La station réceptrice (fig. 23b) est une perfo- 
ratrice alphanumérique classique à laquelle on a 
ajouté des voyants lumineux et un combiné télé- 


phonique. 


— Les #ransmissions se font par la méthode « paral- 
lèle » en utilisant 12 fréquences et le code 12 dont 
3, c’est-à-dire 12 fréquences réparties en 3 groupes 
de 4 (système TOO): 


Le schéma de fonctionnement de l’ensemble est le 
suivant 


Chaque fois qu’un patient entre à l’hôpital, on 
perfore un certain nombre de cartes (4 ou 5) qui 
sont envoyées à l’infirmière responsable; ces cartes 
comportent les renseignements suivants 


__ numéro d'admission (5 colonnes); 
— numéro de compte (2 colonnes). 


_— Tous les services possèdent un petit télé- perfo- 
rateur en liaison avec la perforatrice du service 
mécanographique et un jeu de cartes sos cotres- 
pondant à leurs spécialités et comportant les ren- 
seignements suivants 


— numéro de compte des frais engagés (3 colon- 
nes), 

— type de traitement (5 colonnes), 

— prix unitaire (5 colonnes). 


Chaque fois que le patient est envoyé dans un service 
ou qu’un garçon de salle va lui chercher un médi- 
cament, sa carte est communiquée à ce service par 
l’infirmière responsable. Le service transmet alors 
sut son appareil les données de la carte pañient, 
les données de la carte soins et, éventuellement, 
les variables nécessaires qui sont he perforées sur 
une même carte au service mécanographique : 
la facture du patient peut être élaborée à chaque 
instant (en fait, les cartes concernant le patient sont 
réunies au moment où il réclame sa facture). 
Dans cet exemple, 1l n’y a évidemment aucune trans- 
mission de données en retour du service mécano- 
graphique vers les divers services. 
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Fig. 24. Contrôle de gestion d’une entreprise par télé-ordinateur : schéma général. 


Gestion d’une entreprise. 


L’exemple que nous allons décrire maintenant est 
un système complètement intégré où la gestion 
générale d’une entreprise est assurée par un ordina- 
teur qui «sait » tout ce qui se passe dans l’entreprise. 
Le schéma de la figure 24 donne l’aspect général 
de l’ensemble des liaisons entre les divers services de 
l’entreprise, les clients et les fournisseurs. 


Le système comporte : 


—— une unité centrale de calcul, 
une mémoire, 


— des unités périphériques, 
— des terminaux «tampons » dans l’unité centrale. 


Chaque unité périphérique est adaptée à sa fonction; 
On trouve, selon.les, cas: 


—__ des chviers, 

— des imprimantes, 

— des affichages lumineux, 
_— des lecteurs de documents, 
— des voyants lumineux. 


Cependant, dans la majorité des cas, les unités 
périphériques sont constituées par de simples 
télé-imprimeurs. 

Les terminaux tampons ne sont pas tous identiques 
et comportent des dispositifs de priorité suivant 
lPimportance des postes qu’ils desservent. 

L’unité centrale de calcul est constituée par un 
gros ordinateur répondant aux caractéristiques citées 
dans les pages précédentes (5). Son programme super- 
vise la totalité du travail, y compris les entrées et 
sorties. 


La mémoire comporte : 

—_ dés Hichicrsoreérences», 
—— des fichiers « transactions », 
— des fichiers « résumés », 
(ec ttbles, 

— des programmes spéciaux. 


En plus des fonctions indiquées sur le schéma 


CAC DD 2052207. 


(fig. 24), le système traite des problèmes annexes, 1) Les commandes en provenance des clients par- 
tels que la gestion des stocks et l’étude du marché ‘ viennent au service des ventes qui les réé- 
et de la productivité. crit et les enregistre dans le système. 

Ce système constitue une adaptation parfaite des 
possibilités de l’ordinateur à la gestion. En particu- 
lier, il décharge la direction de tous les problèmes 
présentant un aspect logique et purement déductif, 
lui laissant beaucoup plus de liberté pour s’occuper 
de l’évolution même de l’entreprise. 


2) Le numéro du client est pris dans le fichier à 
cartes et les données de la commande sont 
entrées dans le terminal du service des ventes (les 
données sont éditées par l’opérateur au fur et 
à mesure que les instructions lui sont fournies 
par le système central; elles sont contrôlées 
pendant que l’inventaire est réajusté et que le 
pti estvénine Mlenterminaledumsenricensbro 
duit également un journal des ventes). 


Il serait fastidieux d’entrer dans le détail du fonc- 
tionnement de ce système : cependant, pour donner 
une meilleure idée de l’étendue de ses possibilités, 
nous allons décrire les trois méthodes d’ordonnan- 
cement suivantes : 
PEN OU RP PLAT ce 3) Le système établit une liste de ramassage au 
— N « S e ia . . . ù 
ce Ce magasin des produits finis (il peut d’ailleurs 
? ; un arriver que des articles, correspondant à des 
— ordonnancement de contrôle de fabrication, : T4 : s 
x commandes différentes, soient groupés sur la 
— ordonnancement des commandes en « entrée » A : 21: 
même liste pour améliorer le rendement du 


(achats). ramassage). 


VENTES (9. 25). 
Ve | 4) Le magasinier exécute le ramassage en fonction 
Cette description ne traite que le cas des produits de la liste qui lui est confiée et répartit les articles 


stockés : suivant les commandes. 


Client 


Commande == 


aa. 


Ventes 


MAGASIN DES 
PRODUITS FINIS 


Bulletin Etiquette 
EMBALLAGE 


RAMASSAGE 


Fig. 25. Ordonnancement des opérations de vente. 


Programme principal 


RS  _ 
Impression 


Commande d'outil 
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DÉPARTEMENT 
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C° | 6) da 


de travail 


o = 


lg 
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PRÉCÉDENT 


Programme Commande Réquisitions Etiquettes 
production 
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Fig. 26. Fabrication. 


s) Il envoie ensuite un compte rendu, précisant centrale lorsque le camion part. 


soit que le travail à été fait, soit qu’il n’a pas 


pu se conformer aux listes. 13) Le camion va faire sa livraison. 


14) Le rapport d'embarquement déclenche la pré- 


6) Le système délivre un bulletin d'emballage pour 
paration de la facture. 


chaque commande. 


15) La facture est envoyée au client par l’intermé- 


7) L’emballeur compte les articles qui lui ont été 
diaire du service comptable. 


confiés et inscrit le nombre correspondant sur 
le bulletin d'emballage. D’autre part, il emballe 


et pèse les articles et recense les poids. 16) Le service comptable reçoit le versement du 


client. 

8) Le nombre d’articles, le nombre de paquets, 
les poids sont enregistrés par le terminal du 
magasin d’emballage. 


17) Ce versement est enregistré par le terminal 
du service comptable. 


9) Le terminal rédige alors les étiquettes qui sont 


ensuite placées sur les paquets. FABRICATION ( fig. 26) 


1) Le système central envoie journellement le 
programme général de fabrication au service 
de prévision de production. 


10) Les paquets sont envoyés au quai d’embar- 
quement correspondant à leur destination 


(mentionnée sur l’étiquette). 


2) Le système central envoie journellement des 


11) Lorsque le camion se présente, le terminal de 
programmes partiels à chaque atelier. 


l’'embarquement rédige les feuilles de connais- 


sement et le manifeste. 
Les programmes de ces deux points concernent le 


12) Le rapport d'embarquement est envoyé à l'unité travail de trois jours consécutifs. 
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3) 


4) 


5) 


6) 
7) 
8) 


9) 


11) 


12) 
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Les matériaux à traiter sont amenés dans 
des casiers. 


Chaque casier est vérifié sur le quai d’arrivée. 
L'enregistrement est fait par l’intermédiaire 
d’un lecteur de documents qui lit la fiche 
«mouvement » (on ne peut pas inscrire une opé- 
ration sur le programme tant que la quantité 
de matériaux à traiter n’est pas suffisante). 


Une commande d’outils est envoyée au magasin 
à outils. 


L'outil est inspecté et ajusté. 
L'outil est intégré dans le système. 


Lorsque les matériaux et les outils sont prêts, 
le système déclenche l’édition d’une commande 
de production, d’un ordre de réquisition et 
d’une fiche « mouvement » qui sont envoyés 
à l’atelier où la fabrication était prévue. 


Lorsqu'une machine et un ouvrier sont libres, 
le contremaître ordonne l'installation, donne à 
l’ouvrier l’ordre de réquisition et la fiche « mou- 
vement» et enregistre le début de mise en 
place. 


L’ouvrier prend possession de la machine. 


L’ouvrier donne l’ordre de réquisition à un 
manœuvre qui lui apporte les matériaux néces- 
saites. 


Lorsque l'installation est terminée et vérifiée, 
louvrier rend compte au contremaitre qui 
enregistre « prêt pour le travail » dans le 
système. 


Le contremaitre désigne un ouvrier pour la 
fabrication et enregistre le début de fabrication. 


Les matériaux traités et inspectés sont envoyés 
au département suivant (dans des casiers munis 
de leur fiche «mouvement »). 


Les matériaux sont pesés et enrecistrés. 


L’ouvrier rend compte de la fin du travail au 
contremaiître qui l’enregistre. 


L’unité centrale calcule le prix du travail et 
donne un récépissé au terminal de l'atelier. 


L’ouvrier, qui avait installé la machine, démonte 
ensemble et renvoie les outils au magasin. 


Les outils retournés au magasin sont contrôlés 
et enregistrés. 


ACHATS ( fig. 27) 


1) 


3) 


4) 


s) 
6) 


1) 


8) 


9) 


17) 


Les commandes sont déclenchées automatique- 
ment à la suite des reports de stocks : le service 
« Achats » imprime la commande et l’accusé 


de réception. 


La commande est revue et, si elle doit être 
modifiée, le service « Achats » enregistre les 
nouvelles données. 


Le service « Achats » imprime la commande et 
l'accusé de réception céfinitifs. 


La commande est envoyée au fournisseur qui 
note la date de livraison sur l’accusé de réception. 


Le fournisseur renvoie l’accusé de réception. 


L’accusé de réception est enregistré par le 
terminal du service « Achats ». 


Le fournisseur livre les matériaux et envoie une 
facture. 


La facture est enregistrée au service de compta- 
bilité. 
Les matériaux sont réceptionnés et le service 


« Arrivée » enregistre la réception. 


Le service « Arrivée » demande les instructions 
pour linspection. 


Les instructions pour inspection sont impri- 
mées au service « Arrivée ». 


Les matériaux sont inspectés. 


Le service « Arrivée » envoie un rapport 
d'inspection. 


Les fiches « mouvement » sont imprimées au 
service « Arrivée ». 


Et, selon les instructions, les matériaux sont 
envoyés aux magasins des produits bruts ou 
à certains services particuliers. 


Eechèque de paiement est préparé à la date 
d’échéance. 


Le chèque de paiement est envoyé au fournisseur 
par le service Comptabilité. 


Ces trois études détaillées de l’enchainement des 
faits dans le traitement des ventes, des achats et 
de la fabrication montrent le rôle essentiel que 
joue le système dans la vie de la Société, Dans les 


Commande | — 


Accusé de 


(5) réception 


Facture 


Etiquette ES 


Fig. 27. Achats. 


trois énumérations ci-dessus, seules les liaisons 
internes se font par l’intermédiaire de l’unité cen- 
trale, les liaisons avec les fournisseurs et clients se 
faisant par les moyens habituels (courrier pour la 
correspondance, véhicules pour les livraisons). Ce 
système intégré, pourtant très perfectionné, n’est 
pas l’étape définitive et on peut imaginer facilement 
un système complètement intégré surveillant non 
seulement la gestion, mais assurant la fabrication, 
telle une vaste machine ayant uniquement des en- 
trées de matériaux bruts, des sorties de matériaux 
finis et un service comptable fonctionnant seul. Le 
travail humain se réduira alors à une tâche de sur- 
veillance et de suggestion. 


Ces deux exemples d'applications très différentes 
montrent les énormes possibilités des systèmes télé- 
ordinateurs. Dans un avenir très proche, on peut 


considérer que de tels systèmes ne constitueront pas 
une étape probable de la modernisation des entre- 
prises, mais plutôt une nécessité absolue qui, seule, 
pourra concilier les exigences consécutives au pro- 
grès. 

L’essor continuel de l’industrie se trouverait, en 
effet, arrêté par des considérations de temps d’ache- 
minement des grosses quantités de données, soit 
entre plusieurs succursales, soit au sein même d’une 
entreprise. 

Le développement obligerait à une séparation des 
services, ce qui supprimerait la possibilité d’une 
vue générale éthconcrète des problèmes: 

Dans les cas particuliers tels que la réservation 
aérienne, l’automatisation des opérations élémen- 
taires commençait à devenir nécessaire pour assurer 
un service sans défaillances et surtout pour amélio- 
rer le coefficient de remplissage des avions et éviter 
de ne pouvoir honorer un engagement vis-à-vis 
d’un passager. 
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Sommaire 


Après avoir rappelé brièvement les propriétés des tores magnéti- 
ques, on décrit un circuit élémentaire assurant la commutation 
d’impulsions de courant et on étudie son fonctionnement (forme 
et amplitude des impulsions, valeur du rapport signal | parasite, 
influence du temps mis par le tore pour changer d’état de satura- 
tion). Ces circuits élémentaires placés en série constituent un dis- 
positif de comptage qui fait l’objet d’une analyse mathématique 
illustrée par des oscillogrammes précisant la forme des impulsions 
obtenues. On examine enfin le fonctionnement d’un opérateur 
décimal comportant des circuits logiques à tores magnétiques et 
capable d’effectuer des additions et des soustractions en utilisant 
un code biquinaire. 


(#) Cet article contient des extraits d’une conférence prononcée par M. AUDEBERT 
an Colloque International sur les dispositifs à semiconducteurs (Paris : 20-25 


février 1961). 


1. Introduction 


Bien que les premières machines à calculer — et les 
machines mécaniques actuelles — aient été conçues 
pour fonctionner avec le système de numération à 
base décimale, les machines électroniques utilisent 
le plus souvent la base de numération binaire. 
Cette dernière est, d’une part, beaucoup mieux 
adaptée aux circuits électroniques qui présentent 
un grand choix d’éléments actifs ou passifs à deux 
états stables; d’autre part, elle permet d'éviter de 
nombreuses possibilités d’erreurs grâce à la trans- 
mission des informations par tout ou rien. 
Cependant, l'esprit humain est, par son éducation, 
beaucoup plus accessible à la base de numération 
décimale : les machines utilisant le système binaire 
comportent donc des organes de traduction qui 
leur permettent d’accepter des données et de four- 
nir des résultats dans le système décimal. 

Ces ofrganes de traduction constituent de véritables 
petits calculateurs qui sont trop importants pour 


qu’on songe à en munir une machine destinée à 
n’effectuer que des opérations simples. Une telle 
machine, bien qu’électronique, devra fonctionner 
suivant la base de numération décimale et on 
ne peut concevoir cette réalisation que s’il est pos- 
sible d'obtenir des circuits simples à partir des 
éléments binaires. Cela peut conduire à augmenter 
notablement le nombre des éléments dans une ma- 
chine fonctionnant en système décimal et nous avons 
recherché les possibilités d’utilisation d’un élément 
binaire, économique et peu encombrant. 

On connaît déjà l’emploi des tores magnétiques com- 
me éléments de mémoire et nous donnerons ici 
quelques exemples de leur utilisation dans les cir- 
cuits de calcul. Nous décrirons, en particulier, un 
circuit commutateur à deux directions et nous 
montrerons comment on peut réaliser les difé- 
rentes « fonctions logiques » qui interviennent dans 
le calcul arithmétique. 


2. Rappel des propriétés principales 
des tores magnétiques 


Les tores magnétiques se présentent sous la forme 
de petits éléments de ferrites ayant un cycle d’hysté- 
résis rectangulaire. Le cycle d’hystérésis « idéalisé » 
d’un tore magnétique en Ferroxcube du type GE 
est reproduit sur la ffgwre 1. 

Le matériau magnétique peut se trouver dans deux 


B(gauss) 
4 000 


H (oersteds 


Fig. 1. Cycle d’hystérésis rectangulaire d’un tore magné- 
tique idéal. 


états d’induction de saturation différents correspon- 
dant à + B; ou — B;. En envoyant un courant I 
dans un enroulement comportant N spires, situé 
sur ce tore, il est possible de créer un champ magné- 


Ar NI 
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tique = Si le champ magnétique est 
supérieur à la valeur H4, il est possible de faire 
changer l’état de saturation du noyau et de le faire 
passer de l’induction — B4 à l’induction +B, . 
En envoyant un courant de sens inverse, on peut 
alors ramener le tore dans l’état d’induction ini- 
tiale — B,. Ce changement d’induction du noyau 


magnétique se traduit par deux phénomènes exté- 
rieuts : 


a) Sur un deuxième enroulement placé sur ce tore 
magnétique, apparaît une tension définie par la 
relation 
d (o) 2 Ps 2 Bb: X À 
dt 48 fn 


o étant le flux magnétique, ®, sa valeur maximale 
À la surface d’une section du tore et T représentant 
le temps de basculement du tore, c’est-à-dire le temps 
mis pout passer de l’état d’induction de saturation 
— B, à l’état + B4 et réciproquement. 


b) L’impédance présentée par le premier enroule- 
ment placé sur le tore est variable suivant que le 
tore bascule ou non. Lorsque le matériau magnétique 
se trouve dans un état correspondant aux régions 
telles que AB ou CD de la courbe d’hystérésis, 
la perméabilité y du matériau est très faible et l’im- 
pédance présentée par cet enroulement est aussi 
très faible, puisqu'elle est proportionnelle à u. 
Donc, quand le tore ve bascule pas, lPimpédance de 
l’enroulement se réduit à son inductance 1 ( fig. 2a), 
compte tenu de la faible perméabilité caractéristique 
des régions AB et CD. Par contre, lorsque le tore 
bascule, le point de fonctionnement parcourt les 
régions de haute perméabilité BC ou AD. Dans ces 
conditions, pendant le temps de basculement du tore, 
l’impédance présentée par l’enroulement sur le tore 
est grande. En général, on représente cette impédance 
par une résistance équivalente dont la valeur est 
N°0, N étant le nombre de spires de l’enroulement 
et © une grandeur qui à les dimensions d’une résis- 
tance et qui dépend du matériau magnétique et des 
dimensions géométriques du tore. Evidemment, 
le tore ne peut basculer que s’il est parcouru par un 


Le 


courant N créant un champ H. . Sur le schéma équi- 


= 


() 


Fig. 2. Schémas équivalents d’un tore magnétique : 


a : quand le tore ne « bascule » pas ; 
b : quand le tore « bascule ». 


valent représenté sur la figwre 2b, ce courant est 
produit par un générateur monté en parallèle sur 
Pimpédance équivalente N° . 


3. Circuit commutateur d’impulsions de courant 


Le circuit que l’on se propose d’étudier est représenté 
schématiquement sur la figsre 3. Un générateur à 
transistors délivre des impulsions de courant qui 
sont appliquées à un circuit comportant deux bran- 
ches À et B. La branche À comprend un tore magné- 
tique et son enroulement dont le sens est tel que 
les impulsions d’attaque sont susceptibles de faire 
passer le tore magnétique de l’état + B (1) à 
l'état d’induction de saturation — B,; (0). 

La résistance r placée en série avec ce tore (fig. 3) 
représente l’impédance d’utilisation ramenée dans 
le circuit de la branche A. | 

La branche B comprend une diode à semiconducteur, 
à faible résistance interne, susceptible de laisser 
passer des impulsions de courant de valeur élevée. 
En série avec cette diode, figure une résistance R 
qui comprend à la fois la résistance d'utilisation de 
cette branche et une résistance ajoutée de manière 
que la double inégalité suivante soit vérifiée : 


De RISNTce (1) 


Le fonctionnement du circuit dépend du position- 
nement initial du tore magnétique. Si ce tore se 


Branche B 


Re, 


Branche A 


DR 


Fig. 3. Circuit commutateur d’impulsions. 


en haut : le générateur d’impulsions est schématisé par un tran- 
sistor. 
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trouve dans l’état « o » (— B;), les impulsions de 
courant délivrées par le générateur ne font pas 
basculer ce tore, l’impédance présentée par lenrou- 
lement est très faible par rapport à la résistance de 
la branche B et la plus grande partie du courant 
fourni par le générateur traverse la branche À ; seul, 
un faible courant parasite parcourt la branche B. 
Par contre, si le tore a été positionné à l’état «1 » 
(+ B:), limpulsion de courant d'attaque arrivant 
immédiatement après le positionnement fera passer 
le tore de l’état «1 » à l’état «o ». Pendant le temps 
de basculement, l’impédance N°? pb présentée par 
lenroulement est importante par rapport à l’impé- 
dance de la branche B. Donc, dans ce cas, la plus 
grande partie du courant d’attaque traverse la 
branche B ; seul, le courant nécessaire au bascule- 
ment du tore traverse la branche 4. Letore magné- 
tique étant maintenant à l’état « o », les prochaines 
impulsions de courant traverseront la branche A, 
à moins qu'entre temps le tore nait été à nouveau 
positionné à Pétat « 1 ». 

La diode D permet d'éviter qu’un courant ne parcoure 
la branche B pendant le positionnement du tore. 


Etude de la branche A 


L’impulsion de courant passe dans la branche A 
lorsque le tore n’a pas été positionné à l’état « 1 ». 
Dans ce cas, on peut utiliser le schéma équivalent 
représenté sur la figsre 4a. L’inductance | à seule- 
ment pour effet d'augmenter le temps de montée 
de l'impulsion d’attaque. L’amplitude de l’impulsion 
qui parcourt la branche À étant définie par l’expres- 
sion : 


R 


l4s = L X 
Rr 


, 


(la étant le courant fourni par le générateur), 
il y a intérêt à ce que l’impédance d’utilisation de 
cette branche soit la plus faible possible. 


L’impulsion de courant parasite dans la branche A 
se produit lorsque le tore à été positionné à l’état 
«1». En se reportant au schéma équivalent représenté 


sur la figsre 4b, on calcule facilement ce courant 
parasite : 


1, LÉ RR 
RSA TE A 
AP R+(n de 


(on néglige la résistance r vis-à-vis de la résis- 
tance N°). 

Cette expression n’est valable que si la largeur des 
impulsions d’attaque est égale au temps de bascule- 
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ment du tore. On verra par la suite ce qui se passe 
si cette condition n’est pas réalisée. 


Le rapport « parasite/signal » dans la branche A 
a pouf expression : 


Branche B 


Branche A 


Branche A 


Branche B 


Fig. 4. Schémas équivalents du circuit commutateur : 


a : lorsque le tore n'a pas été positionné à l'état « 1 » : 


b : lorsque le tore a été positionné à l'état « 1 ». 


Pour que le rapport «signal/parasite » ait une valeur 
élevée, il faut donc : 


— augmenter le nombre de spires N : 
— diminuer la valeur de limpédance r : 


— augmenter la valeur de ? (par exemple, en empi- 
lant plusieurs tores) ; 


— diminuer la valeur de la résistance R . 


Branche A 


Fig. 5. Impulsions obtenues dans la branche A du circuit 
commutateur : 


a : lorsque le tore n'a pas été positionné ; 
b : lorsque le tore à été positionné. 


On remarquera également que ce rapport sera 
d'autant meilleur que le courant d’attaque sera 
plus élevé. 

Avec des impulsions de courant d’attaque de 200 mA 
et un enroulement de 20 spires, il est possible 
d'obtenir un rapport « signal/parasite » de tr. 
La figure s représente l’impulsion de courant de la 
branche À lorsque le tore n’a pas été positionné (a) 
et lorsqu'il à été positionné (b). 


Etude de la branche B 


L’impulsion de courant traverse la branche B du 
circuit lorsque le tore bascule. En se reportant au 
circuit équivalent représenté sur la figsre 4b, on 
calcule facilement la valeur de l’impulsion de cou- 
rant traversant la branche B : 


72 
Ie = (14 -) D ee à nl . 

N R + N?26 N 
Le courant parasite dans la branche B se produit 
quand le tore ne bascule pas ; l’examen de la figure 4a 
montre que ce courant parasite est dû, d’une part 
à l’impédance r du circuit d’utilisation, d’autre part 
à l’inductance de l’enroulement du tore 1. Il est 
possible de s’affranchir de cette inductance en 
plaçant une inductance identique dans la branche 
B. Dans ces conditions, le courant parasite dans cette 
branche à pour expression : 


M Te 


Le rapport « signal/parasite » dans la branche B 
a donc pour expression : 


LBs DE 
= Ni 


Branche B 


Fig. 6. impulsions obtenues dans la branche B du circuit 
commutateur : 


c : lorsque le tore n’a pas été positionné ; 


d : lorsque le tore a été positionné. 


Pour obtenir une valeur élevée du rapport « sig- 
nal/parasite » dans cette branche, il faut donc : 


— augmenter le nombre de spires N ; 
— augmenter la valeur de la résistance R ; 
— diminuer la valeur de la résistance tv . 


La figure G représente l’impulsion de courant dans 
la branche B lorsque le tore n’a pas été positionné 
(c) et lorsqu'il a été positionné (d). 


Impulsions d'attaque 


Branche À 


Branche B 


Fig. 7. impulsions obtenues dans les branches A et B du 
commutateur lorsque les impulsions d'attaque ont une 
durée trop grande. 
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Impulsions d'attaque 


Branche A 


Branche B 


Fig. 8. impulsions obtenues dans les branches A et B du 
commutateur lorsque les impulsions d’attaque ont une 
durée trop brève. 


1 3|E 


Influence 
du temps de basculement du tore 


Dans ce qui précède, on a supposé que le temps de 
basculement du tore magnétique était égal à Ja 
durée des impulsions d’attaque. Cette condition 
est impérative. En effet, examinons ce qui se passe 
lorsqu'elle n’est pas réalisée. Prenons tout d’abord 
le cas d’une impulsion d’attaque de durée supérieure 
au temps de basculement. Si le tore du circuit com- 
mutateur n’a pas été positionné à létat « 1 », 
les impulsions traversent la branche À et le circuit 
fonctionne normalement. Mais il n’en est pas de 
même lorsque le tore a été positionné. Le raisonne- 
ment fait au paragraphe précédent reste valable seule- 
ment pendant le temps de basculement : l’impulsion 
traverse la branche B. Par contre, après le bascule- 
ment, on est ramené aux conditions de la figwre 3a 
et l’impulsion passe alors dans la branche A. Cela 
signifie que, d’une part, il y a un courant parasite 
important dans cette branche et que, d’autre part, 
impulsion qui traverse la branche B à une durée égale 
au temps de basculement du tore et non plus égale à 
la largeur de l’impulsion d’attaque ( fig. 7). 

Prenons maintenant le cas d’une impulsion d’attaque 
de largeur inférieure au temps de basculement du 
tore. Une seule impulsion d’attaque sera insuffi- 
sante pour assurer le basculement complet : deux 
ou même plusieurs impulsions peuvent être néces- 
saires, ce qui se traduira par l’apparition de deux 
ou même plusieurs impulsions dans la branche B 


") 


Fig. 9. Schéma de principe du circuit compteur. 


et la disparition partielle (ou même totale) des impul- 
Sions correspondantes dans la branche A ( fig. 8). 

Il faut donc que le temps de basculement du tore soit 
rendu égal à la durée des impulsions à commuter. 
Ce temps de basculement dépend du nombre de 
spires N, de la résistance R de la branche B et du 


courant d’attaque 1,. Pour des impulsions d’attaque 
données, on devra donc choisir N et R afin d’obtenir 
un temps de basculement convenable, et il faudra 
que ces valeurs vérifient la double inégalité (1) : 


MESRINE 


1. Circuit compteur à tores magnétiques 


Principe de fonctionnement (fx. 9) 


Connaissant le principe du circuit commutateur à 
tores magnétiques, il est aisé d’expliquer le fonc- 
tionnement du circuit compteur. Chaque étage se 
compose d’un circuit commutateur : dans la bran- 
che À, ne figure que l’enroulement du tore magné- 
tique T; ; dans la branche B, se trouvent une diode 
D; et une capacité C; à la place de la résistance R 
du circuit commutateur étudié précédemment. La 
liaison entre un étage et le suivant est réalisée au 
moyen d’une résistance r;. Tous les circuits commur- 
tateurs se trouvent montés en série. Si aucun tore 
du compteur n’est positionné à l’état «1 », les 
impulsions d’attaque traversent tous les enroule- 
ments des tores magnétiques sans provoquer leur 
basculement. Si, par contre, le tore T, est posi- 
tionné à l’état « 1 », l'impulsion d’attaque arrivant 
immédiatement après le positionnement le fait 
basculer et traverse la branche B du nème étage, 
puisque la diode D, est conductrice dans cette 
direction. La capacité C1 se trouve donc chargée 
par un courant constant pendant le basculement du 
tore. À la fin du basculement du tore T, , la capacité 
Cn se décharge à travers la résistance rA et l’enrou- 
lement du tore suivant 11, la diode D, ne permet- 
tant pas à la capacité de se décharger dans l’enrou- 
lement du tore T,. Si l’énergie emmagasinée dans 
la capacité est suffisante, le tore Ti est positionné 
à l’état «1 » par le courant de décharge de cette 
capacité. L’impulsion d’attaque suivante provoque 
le basculement du tore Ti et le positionnement du 
tore T2, et ainsi de suite. Chaque impulsion de 
commande fait avancer d’un étage l'information 
contenue dans le compteur. 


Étude mathématique du eireuit 


L'étude mathématique du fonctionnement du circuit 
compteur peut être divisée en deux parties corres- 
pondant à la charge et à la décharge de la capacité Gr 


En faisant certaines hypothèses, chacune des phases 
du fonctionnement peut être représentée par un 
système d’équations différentielles linéaires qu’il 
est alors possible de résoudre. 


Branche B 


AE RSS 


Branche A 


V 


(e 


Fig. 10. 


en haut : schéma équivalent d’un étage du circuit compteur 
pendant la charge de la capacité ; 
en bas : évolution de la tension aux bornes de cette capacité. 
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Charge de la capacité. 


Lorsqu'une impulsion d’attaque est envoyée dans 
un tore préalablement positionné à l’état «1 », 
ce tore bascule et il peut être représenté par son 
schéma équivalent : on obtient le circuit, cofrres- 
pondant à la charge de la capacité, reproduit sut la 
figure 10. La diode D a été remplacée par sa résistance 
directe Ra supposée constante, puisque le courant 
d’attaque est constant pendant la période de charge. 
Le courant de charge de la capacité est donné par 
la relation : 


r X N°b 


Ie= (1 — à) © avec R=— ©, (2) 
r + N°0 


où Je est le courant nécessaire pour produire le 
champ H4 et I, le courant fourni par le générateur. 
La résistance directe Ra de la diode D à été négligée 
devant la résistance d'utilisation de la branche B. 


Il est possible de remplacer l’exponentielle par les 
deux premiers termes de son développement et on 


obtient : 
LL) rc Nu 


Connaissant l’expression du courant de charge, 
on calcule facilement la tension aux bornes de la 
capacité C au bout du temps t : 


t 


r I Je t° I 
el ete ee] | u 
AURAS | Ko) € He 


0 


Pour calculer la tension V, qui apparait aux bornes 
de l’enroulement du tore, il faut tenir compte de la 
chute de tension dans la résistance directe de la 
diode D ; on obtient alors : 


fu (re 0 


Cette tension est produite par la variation de flux 
dans le tore : 


do 
NN ee 
; + (6) 


[ee 
LD 
(®) 


L'intégration de cette formule permet d'obtenir une 
relation entre le temps de basculement T}, du tore 
et les valeurs des éléments du circuit : 


+ Ds Th 
N d OL Vsdt (7) 


— Ds 0 


En portant dans (7) la valeur de V, déterminée par la 
relation (5), et en faisant quelques approximations, 
on obtient l’équation : 


LATE = 
2 N D, (1, za < ee > n R r) k (8) 


Ait 


qui permet de déterminer la valeur du temps de 
basculement : 


x 9 CN ®: 
Th = 0 CRUE EE (0) 
13 a N 


En portant cette valeur dans l’équation (4), on 
obtient l’amplitude du signal aux bornes de la 


capacité : 
fe Tè 
Won (r À) 
S < PNR Tr (ie 


Décharge de la capacité. 


Le courant de décharge de la capacité va servir à 
faire basculer le tore de l’étage suivant. Celui-ci 
peut alors être représenté par son schéma équivalent : 
on obtient le circuit de décharge de la capacité 
reproduit sur la fgwre 11. Le courant de décharge 
de la capacité se compose de deux parties : 


— le courant qui passe dans le tore et qui le fait 
basculer, 


le courant de décharge normal de la capacité à 
travers les résistances r et N°?b . 


I £ courant de décharge Ia, déterminé par l'équation 
différentielle : 


L 


a dt=\(r + N°6) in = Ne x € , (11) 


IR 


0 


est donné par lexpression : 


l 
NRC 
1 “ NAT t 
NN ER Nr cn C2) 


On calcule ensuite la tension Vr qui apparaît aux 
bornes du tore. On obtient : 


Nu TE PL RP 
A D is (3) 


avec 
r V IL 
a=——;  b—= VW Tr 
N?6 LNo PANE 


Cette tension doit provoquer le basculement du tore 
correspondant à une variation de flux 2 ®,. La 
formule (6) permet d’établir une relation entre le 
temps de rebasculement T; et les valeurs des élé- 
ments du circuit : 


NiT> 1+a+hb 


D NN EE 
1+a 2(1+a} CN 


TF5. 4) 
d’où l’on déduit l’expression de T; : 


1 +a +b | VCN 
I A | D Le 


E “ VON\2n 4 ON?(1+a+b)|. (rs) 
E Le 


T, = 


Cette relation n’est valable que si le radical est 
réel,. c’est-à-dire si l’on 2 : 


DL id D). (6) 
2 


ce qui signifie que le tore ne basculera que si l’éner- 
gie emmagasinée dans la capacité pendant la période 
de charge est supérieure à la quantité : 


2z2D, Je (1 +a+b). 
Pour assurer une sécurité de fonctionnement conve- 


nable, on n’utilisera qu’une partie de lénergie emma- 
gasinée dans la capacité : 


RON D a D) (17) 
2 


En combinant les équations (15) et (1 7), on obtient 


Figentite 


en haut : schéma équivalent d’un étage du circuit compteur pen- 
dant la décharge de la capacité ; 


en bas : évolution de la tension aux bornes de cette capacité. 


une expression plus simple du temps de bascule- 
ment : 


1+a  VCN en - 
D teens Er - 
RE On (T 1/1 SRG S) 


= 
pl 
Li 


Formes d’ondes 


Pour que le circuit précédemment étudié fonctionne 
en circuit compteur, il faut qu’un seul des tores soit 
positionné à l’état «1 », tous les autres étant à 
l’état « o ». En pratique, cela est très facile à réa- 
liser en faisant traverser tous les tores par un fil 
unique, disposé de telle façon qu’un courant circu- 
lant dans ce fil positionne un seul tore à l’état «1 » 
et tous les autres à l’état «o ». En envoyant un 
courant de sens convenable et d’amplitude supé- 
rieure à celle qui est nécessaire au basculement des 


€ 


2 


o= 
21 


tores, il est possible de réaliser le positionnement 
voulu. 

Sur la figure 9, on a représenté un compteur refermé 
sur lui-même au moyen d’un enroulement supplé- 
mentaire. Dans ces conditions, il suffit de position- 
ner une fois les tores du compteur et l’information 
continue à tourner indéfiniment dans ce compteur. 
Shlencompteurenest pas rerermensur lui-même, 
l’information disparait au bout d’un cycle. 


Fig. 12. Oscillogramme des impulsions obtenues aux 
bornes d’une des capacités du circuit compteur. 


La figure 12 représente le signal qui apparaît aux 
bornes de l’une des capacités d’un compteur à 
10 étages, refermé sur lui-même. En dilatant l’échelle 
des temps, on obtient la forme précise de impulsion 
aux bornes de cette capacité ( fig. 13). On retrouve 
sur cette figure les différentes étapes de l’étude 
mathématique : d’abord, la charge linéaire de la 
capacité à courant constant (1), puis une décharge 
linéaire à courant constant (2) correspondant au 
basculement du tore de l’étage suivant, et enfin la 
décharge de la capacité suivant une loi exponentielle 
(3) à travers la résistance de liaison r. 

La forme d’onde représentée sur la figwre 13 corres- 
pond au cas optimum, c’est-à-dire lorsque la largeur 
des impulsions d’attaque est égale au temps de 


Fig. 13. Oscillogramme d’une impulsion obtenue aux 
bornes d’une des capacités du circuit compteur dans le 
cas du fonctionnement optimum. 


Sur la partie inférieure de l’oscillogramme, on reconnaît la trace 
de l’impulsion d'attaque. 
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Fig. 14. Oscillogramme d’une impulsion obtenue aux 

bornes d’une des capacités du circuit compteur dans un 

cas limite de fonctionnement correspondant à une im- 
pulsion d'attaque de durée trop brève. 


basculement des tores magnétiques. Examinons ce 
qui se passe lorsque cette condition n’est pas res- 
pectée. Considérons d’abord le cas où la durée de 
impulsion d’attaque est inférieure au temps de 
basculement. L'énergie emmagasinée dans la capa- 
cité est d’autant plus faible que l’impulsion est 
plus courte et le système cesse de fonctionner lorsque 
cette énergie est insuffisante pour positionner le 
tore de l’étage suivant. À la limite du fonctionnement 
toute l’énergie emmagasinée dans la capacité sert 
à positionner ce tore et l’on obtient la forme d’onde 
de la figure 14. 


Fig. 15. Oscillogramme d’une impulsion obtenue aux 

bornes d’une des capacités du circuit compteur dans un 

cas limite de fonctionnement correspondant à une im- 
pulsion d'attaque de durée trop longue. 


Examinons maintenant le cas d’une impulsion 
d’attaque dont la durée est supérieure au temps de 
basculement ( fig. 15). Dans ce cas, la capacité com- 
mence à se décharger dès la fin du basculement du 
tore, mais le tore de l’étage suivant ne peut pas être 
positionné car limpulsion d'attaque est toujours 
présente sut son enroulement. La décharge de la 
capacité (4) se produit donc exponentiellement à 
travers la résistance r, jusqu’au moment où cesse 
Pimpulsion d’attaque. Il y à donc une perte considé- 
rable d'énergie. Si, à ce moment, il reste suffisam- 
ment d’énergie dans la capacité, le tore de l'étage 


suivant est positionné, ce qui correspond à une 
décharge à courant constant (5) ; s’il reste encore 
de l’énergie disponible après le positionnement de 
ce tore, 1l se produit une nouvelle décharge EXpO- 
nentielle (6) à travers la résistance r.. ; 

Ces quelques considérations montrent que le circuit 
sera d’autant moins sensible aux variations de lar- 
geur de l’impulsion d’attique que l’énergie nécessaire 
au positionnement des tores sera plus faible vis-à- 


— 12V 


10 étages. Les valeurs numériques des éléments du 
circuit, indiquées sur la figure, ont été calculées en 
prenant pour le coefficient K une faible valeur : 
K = 0,3. Dans ces conditions, la largeur des impul- 
sions de courant d’attaque doit être comprise entre 
5 €t 7 us. L’amplitude des impulsions d’attaque, 
fournies par un transistor OC46, doit être comprise 
entrewzocofet 2501mA 

Les formes d’ondes relevées sur ces compteurs sont 


T: Tores magnétiques 6E] 
T,:OC44 N:30 spires 
PAOCUMC = OTHER 
D : OA 47 r e be 


Fig. 16. Schéma complet au circuit compteur. 


vis de l’énergie emmagasinée dans la capacité, ce 
qui revient à dire que la valeur du coefficient K — 
apparaissant dans les équations (17) et (18) — doit 
être faible. 


Réalisation 


Des compteurs de ce genre ont été réalisés avec des 
tores magnétiques du type GEr et des diodes OA47. 
La figure 16 représente le schéma d’un compteur à 


représentées sur les gwres 12 et 13. 


La vitesse maximale de fonctionnement de ces 
compteurs est assez faible, de l’ordre de so kHz. 
Cela est dû, d’une part aux tores magnétiques qui 
sont relativement lents et, d’autre part, aux capacités 
qui, aux fréquences plus élevées, gardent une 
charge résiduelle empêchant le circuit de fonctionner. 
Ces compteurs ont été essayés à différentes tem- 
pératures et il n’a pas été noté de modifications 
importantes dans leur fonctionnement pour des 
températures comprises entre — 20 0C et + 60 0C . 
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5. Opérateur décimal d’addition-soustraction 


Les circuits que nous venons de décrire permettent, 
en particulier, d’eflectuer des opérations arithmé- 
tiques par comptage. Nous allons maintenant étudier 
un circuit qui effectue plus simplement ces opérations 
en utilisant les fonctions logiques. 


Principe 


La figure 17 reproduit une table d’addition décimale 
présentée sous forme d’un tableau à deux entrées : 
lignes et colonnes. 

Les résultats de l’addition de deux chiffres au croise- 
ment d’une ligne et d’une colonne sont tous iden- 
tiques le long des diagonales joignant les points 
correspondants des deux entrées. Ce tableau est 
séparé en deux parties : la première groupe tous 
les résultats d’addition sans retenue ; la seconde, 
couverte d’une trame bistre, contient tous les 
résultats qui sont accompagnés d’une retenue dont 
1l faudra tenir compte lors de l’addition des chiffres 
d'ordre d’unité supérieur. 

On a choisi, pour représenter les chiffres décimaux 
par des éléments binaires, le code biquinaire rappelé 
dans le tableau ci-dessous : 


0 10000 10 
EMO10O0O TO 
2001000 
3 00010 10 
4  O0001 10 
D OUOUO NU 
GA DIOUON OI 
FR 00100M01 
8 00010 O1 
OSMOUOUINN O1 


Par la suite, nous appellerons #1formation qguinaire 
l'information contenue dans le premier groupe de 
cinq éléments et formation binaire information 
contenue dans le deuxième groupe de deux élé- 
ments. 

Parmi les avantages qui nous ont fait choisir ce 
code, une propriété très intéressante — qui sera 
utilisée pour effectuer la soustraction — est la 
facilité d’obtenir le complément à 9 de chaque 
chiffre par transformation symétrique des informa- 
tions quinaires et binaires. 
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La figure 18 reproduit la table d’addition décimale 
obtenue en écrivant dans le code biquinaire les 
chiffres de la table représentée sur la figsre 17. 

Si l’on ne considère que l’information quinaire, 
la table d’addition comporte quatre parties stricte- 
ment identiques, aussi bien dans la représentation 
des chiffres à additionner que dans la représentation 
des résultats. Dans le cas de l’information binaire, 
les résultats sont identiques, d’une part dans les 
deux parties correspondant aux intersections des 
lignes et des colonnes où les chiffres à additionner 
ont des informations binaires identiques et, d’autre 
part, dans les deux parties correspondant aux inter- 


els parts |ersen 


e 
a. 
— 
me 


ns | | | = | Ss 
EU “és | no | — 


pr 


Fig. 17. Table d’addition décimale. 


+ 
un 
+ 


= 


sections des lignes et des colonnes où les chiffres 
à additionner ont des informations binaires diffé- 
rentes. 


La retenue décimale est fournie à toutes les inter- 
sections de lignes et de colonnes, dans la partie 
correspondant aux chiffres à additionner ayant des 
informations binaires identiques et égales à 01 . Elle 
n’est fournie qu’en partie aux intersections des lignes 
et des colonnes correspondant aux chiffres à addi- 
tionner ayant des informations binaires différentes. 


pl 
10000 | 01000 | 00100 | 00010 | 00001 1 10000 | 01000 | 00100 | 00019 | 00001 
/10 /0 /0 /10 /ol oi A No A 
10000 110000 | 01000 | 00100 | 00010 | 00001 À 10000 | 01000 | 00100 | 00010 | 00001 
01000 1 01000 | 00100 | 00010! 00001 100 | 01000 | 00100! 00010 | 00001 
00100 100100 | 00010 | 00001 | 10000 | 01 00100! 00010! 00001 
al 
000101 00010 | 00001 | 10000 | 01000 00100 00010 | 00001 | 1 
3 a Al Ale 
000011100001 | 10000 | 01000 | 00100 00010 0000 
MA 
100001 10000 | 01000 | 00100 | 09010 00001! 10000 | 01000! 00100 | 00010 
nn 
010001 01000 | 00100 | 00010! 00001 10000 | 01000! 00100 | 00010 | 00001 
ox 21 al le 
0100100! 00010! 00001 10000 01000 00100! 00010! 00001 
NCA | 5 AA 
0010 00010! 00001! 
00001 |. 


00010 [00010 | 00001 | 10000! 01000 
Fig. 18. Table d’addition utilisant la représentation biquinaire. 
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L'opérateur d’addition devra donc comporter trois 
circuits permettant d’effectuer des calculs simul- 
tanés correspondant à l’information quinaire, à 
l'information binaire et à la retenue. 


1) Calcul de l'information quinaire 


La figure 19 représente un tableau à deux entrées 
(lignes et colonnes) qui est aussi décomposé en 
deux parties : l’une, imprimée en noir sur fond 
blanc et que nous appellerons zone D, est entière- 
ment située au-dessus d’une diagonale ; l’autre, 
couverte d’une trame bistre et que nous appellerons 
zone D’, est située au-dessous de cette diagonale. 
L'information quinaire correspondant au résultat 
de l’addition de deux chiffres est obtenue directe- 
ment, dans ce tableau, à l’intersection d’une ligne 
et d’une colonne. 


En utilisant les notations de l’algèbre de Boole, ce 
tableau peut être représenté par la suite des équa- 
tions logiques : 


Pre e 


Fig. 19. Table d’addition quinaire. 


10000 = (10000 À 10000) V (00001 A 01000) V (00010 À 00100) V (00100 À 00010) V (01000 A 00001) 


01000 = (01000 À 10000) V (10000 À 01000) V (00001 À 00100) V (00010 À 00010) V (00100 À 00001) 


00100 = (00100 À 10000) V (01000 À 01000) V (10000 A 00100) V (00001 À 00010) V (00010 A 00001) 


00010 = (00010 À 10000) V (00100 À 01000) V (01000 A 00100) V (10000 À 00010) V (00001 A 00001) 


00001 = (00001 À 10000) V (00010 À 01000) V (00100 À 00100) V (01000 A 00010) V (10000 À 00001) 


A représente la fonction «ef » appelée produit 
logique ; 


V représente la fonction «ox » appelée somme 
logique. 


2) Calcul de Pinformation binaire 


La figure 20 reproduit un tableau à deux entrées par 
lignes et colonnes dont les intersections constituent 
les quatre parties de la table d’addition décimale, que 
nous appellerons zones Æ lorsqu'elles correspon- 
dent aux chiffres à additionner ayant des informations 
binaires identiques, et zones B lorsqu'elles corres- 
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pondent à des chiffres à additionner ayant des infor- 
mations binaires différentes. En se reportant à la 
figure 18 et en distinguant les intersections des 
lignes et des colonnes par leur situation dans les 
zones 4, B, D et D' que nous avons définies 


(fig. 20), on voit que l'information binaire d’un 
résultat est : 


— 10 si l’on se trouve à la fois dans les zones À et 
D ou à la fois dans les zones B et D’ ; 

— OI si l’on se trouve à la fois dans les zones À 
et D’ ou à la fois dans les zones B et D. 


Ces conditions se traduisent par les équations : 


10 =(A AD) V (BAD 
01=(AADV (BAD) 


3) Calcul de la retenue 


En se reportant encore aux figsres 18 et 20, on voit 
que l’addition de deux chiffres donnera lieu à une 
retenue (+) lorsque les intersections de lignes et 
de colonnes se situent à la fois dans les zones B et 
D’ ou lorsqu'elles correspondent à des chiffres à 
additionner ayant des informations binaires identi- 
ques égales à O1 (zone C). 


Ces conditions se traduisent par l’équation : 


D AN\DINC 


Circuits logiques 
à tores magnétiques 


Ces circuits utilisent la première propriété des tores 
magnétiques rappelée au chapitre 2 ($4, p. 220). 
Les circuits assurant la fonction « ef » que nous 
avons à utiliser sont très simples puisqu'ils ne com- 
portent que deux entrées. Ils seront réalisés au 
moyen de tores magnétiques à trois enroulements 
dont deux sont des enroulements de commande 
produisant chacun un champ égal à la moitié de 
celui qui est nécessaire pour faire changer l’état de 
saturation du noyau. 


La coïncidence des courants dans ces enroulements 
produit donc le champ suffisant pour le bascule- 
ment du tore et fournit une tension aux bornes 
d’un enroulement secondaire représentant le résultat 


du produit logique : 


Le circuit assurant la fonction «ou» est réalisé en 
mettant en série les enroulements secondaires de 
deux ou plusieurs tores magnétiques ; chaque tore 
est commandé soit par un enroulement parcouru 
par un courant suffisant pour créer le champ néces- 
saire au basculement du noyau, soit par deux enrou- 
lements recevant en coïncidence des courants de 


valeur moitié. 


Fig. 20. Tableau de définition des zones À, B, C, D et D’ 
correspondant à la table d’addition représentée sur la 
figure 18. 


Réalisation de l’opérateur 
d’addition-soustraction 


La figure 21 représente le schéma de principe com- 
plet de l’opérateur d’addition-soustraction, dans 
lequel les circuits logiques à tores magnétiques sont 
combinés pour fournir les résultats des quatre 
opérations posibles : 


— addition sans retenue, 
— Addition avec retenue, 
— soustraction par addition du complément à 9, 
— soustraction par addition du complément à 10. 


Les fils R et M reçoivent les informations corres- 
ondant aux chiffres introduits dans l’opérateur : 
deux fils de chaque groupe, dont la position corres- 
pond à celle de l’information 1 dans la représentation 
des chiffres en code biquinaire, sont parcourus par 
des courants créant chacun des champs H/2 dans 
les tores magnétiques qu’ils traversent, tandis que 
les fils dont la position correspond à celle de Pinfor- 
mation Ü ne sont parcourus par aucun courant. 
Les impulsions de tension qui sont recueillies sur 
deux des fils de sortie $ représentent, de la même 


233 


façon, la position des informations 1 dans les parties 
quinaire et binaire du résultat. Sur la figure, les 
fils de sortie, pour la partie quinaire, sont numérotés 
par tronçons de o à 4, mais, en pratique, les sorties 
de même rang sont constituées par un fil unique. 
Les fils D et D’ traversent respectivement les tores 
situés dans les zones D et D’ de la figure 20. 
De plus, les entrées 1H, IH”, IV” et IV" permettent 
de neutraliser le basculement des tores magnétiques 
de certaines zones par des moyens non représentés 
sur la figure, mais dont la description est simple. 
Le fil IH traverse tous les tores des zones 1 et 3, 
dans lesquels il crée un champ opposé à ceux fournis 
ar les courants de commande. Un champ de 
valeur H}/2 est suffisant pour empêcher le bascule- 
ment des tores. Les courants parcourant les fils 
IH’, IV” et IV/’ agissent de la même façon dans les 
ZOHES2 CA DOUNIA POULET ICE 
pour IT. 
Enfin, des impulsions de courant circulant dans le 
fil RAZ, qui traverse tous les tores de l’opérateur, 
permettent la remise à l’état de saturation O après 
le basculement éventuel des tores, sous l’effet des 
courants de commande. 
On comprendra mieux le fonctionnement de lopé- 
rateur en examinant quelques exemples d'opérations 
effectuées sur les chiffres 3 et 6 (figurant dans 2 


nombres a et b) qui sont respectivement représentés 
par 00010-10 et 01000-01 . 


Addition. 


Si l'addition précédant celle des chiffres 3 et 6 n’a 
pas donné lieu à une retenue décimale, les courants 
d’inhibition sont appliqués sur les entrées 1H” et 
IV, de sorte que les zones 1 et 5 seulement sont 
actives. L'information quinaire du résultat est direc- 
tement obtenue par le basculement du tore situé 
dans la zone 1 à l’intersection des deux fils imprimés 
en trait brun discontinu sur la figyre 21. Le bascule- 
ment de ce tore fournit des impulsions de tension 
sur le fil $-4 (donnant l’information quinaire 00001) 
Ctsurie HD. 

Le tore situé, dans la zone $, à l’intersection des 
fils imprimés en trait brun discontinu, bascule lui 
aussi et fournit une impulsion de tension sur le 
H12B. 

Les impulsions B et D provoquent, à leur tour, des 
impulsions de courant dans les tores du circuit 
logique de correction (représenté à la partie infé- 
rieure de la fewre 21) qui fournit l'information 
binaire (01) du résultat. Le résultat obtenu 00001-01 
représente bien le chiffre 0. 


C’est ainsi ue 
34 
+ 62 


96 
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Fig. 21. Schéma de principe de l'opérateur 2 
décimal d’addition-soustraction. 


Si l'addition précédant celle des chiffres 3 et 6 a 
fourni une retenue décimale, les courants d’inhibi- 
tion sont cette fois envoyés dans les fils 1H et IV. 
Le tore situé, dans la zone 2, à l’intersection des fils 
imprimés en trait brun discontinu, fournit alors des 
impulsions de tension dans le fil $-o représentant 
l’information quinaire du résultat (10000) et dans 
lé KIDS 

Dans la zone 5, on obtient encore une impulsion 
de tension sur le fil B. Les impulsions B et D’ appli- 
quées aux circuits logiques, fournissent mainte- 
nant l’information binaire 10 et une retenue déci- 
male conditionnant l’opération suivante. 

Le résultat obtenu 10000-10, accompagné d’une 
retenue décimale, représente bien le chiffre 10. 


Ce cas est illustré par l’opération : 


34 
+ 67 


10 


Soustraction. 


Pour effectuer la soustraction à — b , le dispositif 
décrit réalisera l’addition a + © , © étant le com- 
plément du nombre b. 


Le résultat de opération se présentera soit sous sa 
forme normale si b <a , soit sous forme complé- 
mentaire du résultat normal si b > a, ce qui est 
le cas dans l’exemple choisi. 


Si la soustraction précédant celle des chiffres 3 et 6, 
ou plus exactement si l’addition précédente du 
complément à 9 n’a pas donné lieu à une retenue 
décimale, les courants d’inhibition sont envoyés 
dans les fils 11” et IH’. Le tore situé, dans la zone 3, 
à lPintersection des fils imprimés en trait brun dis- 
continu, bascule et fournit des impulsions de tension 
sur les sorties S-1 (donnant l’information quinaire 
01000) et D’. Le tore situé, dans la zone 6, à 
l'intersection des fils imprimés en trait brun dis- 
continu, fournit également une impulsion de ten- 
sion sur le fil A. Les impulsions À et D’, appliquées 
aux circuits logiques, fournissent l'information 
binaire O1. Le résultat obtenu 01000-01 est le 
complément à 9 du résultat négatif de la soustrac- 
tion. Pour obtenir le résultat normal, il suffit d’in- 
verser les informations par symétrie dans les parties 


N J 


“| 
DRE | DES 2 | 3 
D À - Re 2. Me 
I D RE 
he 
Le. an 3 ss 0 


AZ En DRE US 
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ai 


ne 
S 
D’ 
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quinaire et binaire : le résultat de cette inversion, 
00010-10 , représente bien le chiffre 3. 


On aura par exemple : 


De même, si la soustraction précédant celle des 
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chiffres 3 et 6 (ou plus exactement l’addition du 
complément à 9) avait donné lieu à une retenue 
décimale, le résultat, calculé danstles 7ones"719et00 
et inversé par symétrie, aurait été 00100-10 , repré- 
sentantilelchtiten2s 


C’est bien le résultat que l’on obtient dans la sous- 


traction : 
34 
—62 


— 28 
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Sommaire 


La description de l’équipement de pesage (capteurs 
utilisant des jauges de contrainte, tête de pesage, 
accessoires) est suivie de l’étude de l’équipement de 
traitement numérique des informations : convertisseur 
analogique-numérique, indicateur horaire numérique, 
système imprimant, et programmeur (qui assure la 
coordination des différents éléments de l’équipement). 
Cette étude est illustrée par une application de l’appa- 
reillage au pesage automatique de différentes catégories 
de ciment stockées dans des réservoirs. 


1. Introduction 


Si l’on fait un rapide retour en arrière, on constate 
que, tant sut le plan technique que sur le plan écono- 
mique, tout évolue dans l’industrie à une cadence 
étonnante. 

Incontestablement, cette évolution est liée aux 
progrès réalisés en électronique et il ne fait aucun 
doute que si, actuellement, nous sommes encore 
assez loin de l’automatisation totale, c’est vers elle 
que l’on tend. Penser automatisation amène tout 
naturellement à penser traitement d’information. 
Dans tout processus, les données une fois détermi- 
nées, il faut en effet les recueillir, les assembler, 
procéder à leur mise en équation et aux calculs 
nécessaires, afficher les résultats si l’on désire une 
intervention humaine ou, dans le cas contraire, 
les réinjecter directement dans le système. 

Ces opérations, qui doivent s'effectuer selon un 
programme logique, ne caractérisent pas exclusi- 
vement les grands ensembles électroniques. On 
retrouve le même processus dans les petits ensem- 
bles de traitement de l’information. Améliorant le 
rendement de l’entreprise sans en perturber le fonc- 
tionnement, ces petites unités entraînent de sérieuses 


économies et favorisent l’introduction progressive 
de l’automatisation dans le domaine industriel. 
Parmi les problèmes industriels que ces ensembles 
permettent de résoudre, nous choisirons, à titre 
d'exemple, celui de la « distribution » des produits. 
Dans de nombreuses industries (cimenteries, acié- 
ries.….), un certain nombre de corps sont stockés 
dans des trémies ou des réservoirs et il convient d’en 
soutirer une certaine quantité, selon un programme 
prédéterminé, en conservant, pour une facturation 
ou un contrôle ultérieurs, la trace des différentes 
opérations (poids versé, numéro de la trémie, 
heure du déversement, etc.). 


L'installation comprend essentiellement trois parties : 


— l'équipement de pesage proprement dit qui délivre 
et transmet l’information sous forme analogique ; 
— l'équipement de traitement numérique d'informations 
qui transforme les valeurs analogiques en valeurs 
numériques et traite ces nouvelles données ; 

— l'unité de programmation où « programmeur » qui 
coordonne l’ensemble des opérations. 


>. L'équipement de pesage 


Le capteur ou peson 


Son rôle essentiel est de transformer le poids mesuré 
en une tension électrique qui lui soit proportion- 
nelle. Les équipements réalisés par la $.4. Philips 
utilisent des jauges de contrainte pour effectuer 
cette transformation. 

On sait en effet, depuis 1856 (Lord KELvIN), que 
la résistance d’un conducteur varie sous l’effet d’une 
traction. Il suffit donc de coller un fil convenable- 
ment choisi sur un barreau de dimensions et de 
qualité convenables pour obtenir un capteur trans- 
formant la force exercée sur le barreau en variation 
de résistance. Dans la pratique, ce n’est pas le fil 
qui est collé directement sur le barreau, mais une 
jauge de contrainte, qui est constituée par un fil 
conducteur très fin, replié plusieurs fois sur lui- 
même et enrobé dans un film plastique. 

Pour éviter les phénomènes d’hystérésis, on fait 
travailler le barreau très en-dessous des limites 
d’élasticité du métal. 

Afin d'augmenter la sensibilité du système et de 
compenser les variations de température provenant 
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des jauges et des câbles de liaison, on utilise quatre 
jauges disposées en pont, selon la méthode classique. 
Pour compenser l'influence de la température sur le 
module d’élasticité E et sur la dissymétrie des jauges 
constituant le pont, on place aux bornes d’entrée du 
pont des résistances dont la valeur a été déterminée 
expérimentalement. 


L'ensemble ainsi réalisé, complété pat d’autres 
résistances servant à régler l’impédance d'entrée du 
système et sa sensibilité, est placé dans une enve- 
loppe étanche à la poussière et à l’humidité ; il 
constitue le peson. 


Le comparateur 
ou tête de pesage 


La tension de sortie fournie est de 1 mV par volt 
ee Fe 

d'alimentation pour les pesons Philips. Comme le 

courant circulant dans les jauges ne doit pas dépasser 


Amplificateur 


Index variable > 


Liaison mécanique 


Moteur 


Génératrice ) 


220 V 


Fig. 1. Schéma de principe du pesage électronique par jauges de contrainte (pesons et comparateur). 


PM : potentiomètre de mesure. 


une certaine intensité, 1l existe une tension maximum 
d’alimentation pour le peson (12 V alternatif pour 
les dispositifs adoptés). La tension de sortie étant, 
en conséquence, très faible, une amplification est 
nécessaire. 


Pour avoir une mesure précise de cette tension, on 
utilise la méthode de zéro de Poggendorff, le dépla- 
cement du curseur du potentiomètre étant effectué 
automatiquement. La figwre 1 donne le schéma de 
principe du pesage électronique par jauges de con- 
trainte. Le schéma de la figure 2 représente la chaine 
électro-mécanique du comparateur. V1 et 1/2 sont 
deux amplificateurs de gains Vi (variable) et V2 
(fixe), M est un moteur couplé mécaniquement à 
l'index 7, G un moteur Ferraris utilisé en générateur 
et couplé par le même axe au moteur M. G fournit 
une tension proportionnelle à la vitesse, la fréquence 
restant constante et égale à 5o Hz, alors que la 
génératrice tachymétrique ordinaire aurait bien 
fourni une tension proportionnelle à la vitesse, mais 
à fréquence variable ; a est un coefficient donné 
pour une installation : si, par exemple, on obtient 


PT : potentiomètre de tarage. 


6 mV pour la pleine échelle (qui mesure 25 cm) 
on aura : 


A 24. 0inViCne. 


K est le rapport de transformation entre la tension 
reçue par le moteur et la force électro-motrice qu’il 
délivre, g est le rapport de transformation entre la 
vitesse communiquée à la génératrice et la tension 
qu’elle fournit. L’équation F = m Y, appliquée au 
système indicateur de masse m (/#g. 2), donne : 


CA, 7 
me = — K V2 (Vrax +4© (1) 
ou : 

dix . dx L 
ep + K Vo Bt + KV1V2ax =0. (2) 


1) Nous désirons qu’à partir d’une valeur très 
petite e comptée à partir de la position d’équilibre 
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BEN ——- Liaison mécanique 
Liaisons électriques 


Fig. 2. Schéma de la chaïne électro-mécanique du compa- 
rateur. 


PM : potentiomètre de mesure. |: index. 
Eq: position d'équilibre de l'index. 


Ea (fig. 2), la force de rappel du moteur soit suffi- 
sante, c’est-à-dire que le système mécanique « ré- 
ponde ». 

Il faut donc que le produit K V2Viae soit au 
moins égal à une valeur ® qui est la force nécessaire 
pour que le système se mette en mouvement. 


Comme €e,K ,V2,® sont fixés une fois pour toutes 
et que a est connu pour une installation donnée, 
il faut donc que : 


D 


AR nn 
RARE 


VE 


(3) 


Cette condition est réalisée pratiquement en réglant 
Vi au moyen d’un bouton agissant sur la «sensi- 
bilité » du dispositif. 


2) L’amortissement critique est obtenu pour : 
KENSÉ A mRANENEe (4) 


Comme, d’après (3), 


(() 
Ka VV: = — 
la relation (4) s'écrit : 
((Ù) 
K2V3g? = 4m —. (5) 


Dans cette égalité, tous les termes sont des données : 


il suffit donc de réaliser cette condition lors de la 
construction de l’appareil. 
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L’amorttissement critique étant obtenu dès qu’on 
règle la «sensibilité » de lappareil, il suffit de 
prendre pour g une valeur très supérieure au coef- 
ficient provenant des frottements, courants de 
Foucault, etc, pour que cet amortissement soit indé- 
pendant des conditions de fonctionnement de 
l'appareil. 


3) Si la tension fournie au moteur est très grande, 
on conçoit que la vitesse du moteur le soit également, 
mais, par construction, elle ne peut dépasser une 
certaine limite. 


Lorsque la tension d’entrée de l’amplificateur est 

élevée — ce qui correspond à un grand écart par 

rapport à la position d’équilibre — le moteur marche 

à sa vitesse maximun v. Cette vitesse reste alors 

pratiquement constante. Dans l'équation générale 
dax 


2 est nul.-Si 


(2), on peut donc admettre que 


bien que l’on peut écrire que, si E est la tension de 
sortie du tachymètre électrique à la vitesse maximum, 
la valeur de la déviation V à partir de laquelle la 
vitesse diminue est donnée par : 


É 
OV = Viay=E ou Vi=—: (6) 
av 


Comme 
D 
Vi = DES , 
KA\ 2 À € 
on a: 
D " D 
SR 
ou 
KRNSE'E= 
N. = ————— . 
à 7 (7) 


Les valeurs pratiques adoptées sont les suivantes : 


P—=1008, K V2 =100g/mV, É=wo0 me 
@ 
= de léchelle, 
I 000 
d’où 
I ” 
y = — de l’échelle, quelle que soit la gamme, 


10 


L’index se déplace donc à sa vitesse maximum pen- 


— — _ 


—— Liaisons mécaniques 


Liaisons électriques 
AA 


Fig. 3. Schéma de principe de l’unité de tarage. 


PM : potentiomètre de mesure. 


dant presque les 9/10 du trajet de l’échelle totale, 
ce qui explique que le temps de parcours soit très 
réduit : 1 seconde pour les potentiomètres droits, 
2 secondes pour les potentiomètres circulaires. 


Accessoires 


Pour résoudre les différents problèmes rencontrés 
dans le domaine du pesage, il est possible d’adapter 
un grand nombre d’accessoires à l’équipement de 
base que nous venons de décrire. Dans cet exposé, 
nous nous limiterons à quatre types d’accessoires, 
qui interviendront dans les applications décrites 
à-titre d’exemple. 


PS : potentiomètre suiveur. 


PT : potentiomètre de tarage. | : index. 


Boîte de prédétermination. 


Son rôle est de fixer la valeur de consigne xc à 
laquelle doit correspondre la mise en action d’un 
relais. Elle se compose essentiellement d’un poten- 
tiomètre rectiligne ou d’un pont Varley-Thomson. 
Ce potentiomètre et le potentiomètre suiveur (1) 
de la tête de pesage constituent un pont de Wheat- 
stone. Dès que l’aiguille du potentiomètre suiveur 
dépasse la position d’équilibre du pont de Wheat- 


(1) Le potentiomètre suiveur, parallèle an potentiomètre de 
mesure, reproduit les indications de ce dernier. Etant indé- 
pendant, il peut être alimenté par une tension alternative ou 
continue dont on peut fixer arbitrairement la valeur. 
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stone, il y a inversion de phase dans un relais qui, 
sensible à la phase, bascule. 


Unité de tarage. 


Très souvent — et en particulier dans le problème 
de distribution qui nous préoccupe — on a intérêt 
à ramener automatiquement l’aiguille de la tête de 
pesage sur une position prédéterminée (générale- 
ment le zéro). L’instrument qui remplit cette fonc- 
tion, appelé wuité de tarage, constitue en fait un véti- 
table régulateur. Son schéma de principe est repré- 
senté sut la Jiewre 3. Le pont de Wheatstone, cons- 
titué par les résistances Ri et Re, est mis en série 
avec le pont de mesure du comparateur et avec 
celui des pesons. Afin d'éviter tout déphasage, on 
alimente ces trois ponts au moyen de transforma- 
teurs /1,./2 ct/s places à l'intérieur de Punité_de 
tarage. Celle-ci contient en outre un servo-méCanis- 
me 1 Mi (identique à celui du comparateur), ali- 
menté par la tension d’erreur € ptélevée sur le 
potentiomètre suiveur entre la valeur de consigne Xe 
et la valeur de mesure Xm. Lorsqu'on ferme l’inter- 
rupteur B, la tension e provoque la mise en marche 


du moteur M1 qui déplace l’index 1 dans le sens 
convenable. Il ne s’arrête que lorsque e=0, c’est- 
à-dire lorsque Xm coincide avecxe. Î a pris alors une 
position adéquate sur R2. 

Si l’on ouvre B, les poids ajoutés seront comptés 
à partir de Xe et, Si Xe =0,0na donc bien un tarage 
automatique. 


Coffret de commutation. 


Ce dispositif assure la commutation des capteurs 
convenables sur le pont de mesure. Il renferme en 
outre différents organes de réglage. 


Le relais P. 


Constitué par une tête de pesage très simplifiée, ce 
dispositif actionne un relais dès qu’une valeur pré- 
réglée est atteinte. Comme la précision exigée est 
moins grande que dans une tête de pesage, on n’uti- 
lise pas de méthode de zéro, mais on se contente 
d’un amplificateur, la valeur de consigne étant 


fixée par un potentiomètre incorporé dans appareil. 


2 L'équipement 
de traitement numérique des informations 


Le convertisseur 
analosique-numérique 


Les convertisseurs analogiques-numériques (C.A.N.) 
sont des ensembles capables de traduire sous une 
forme numérique, en un temps très coutt, une 
information analogique (tension continue par exem- 
ple) (?). Les différences caractérisant les divers 
types de C.A.N. concernent principalement : le 
temps de réponse, le niveau de la tension d’entrée, le 
code utilisé (binaire, décimal, etc.). Nous avons vu 
(p. 241) que, pour les applications envisagées, le 
temps de réponse de la tête de pesage était de l’ordre 
de la seconde. D'autre part, l’examen de toute la 
chaîne prévue pour ces installations montre que les 
appareils qui la constituent ont des temps de réponse 


(®) Voir A. F. Besse : Les machines numériques de 
traîtement de l'information (quelques exemples d'appli- 
cafions industrielles) ; Acta Electronica, vol. 5, n° 2, 


PP. 151-174. 
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de l’ordre de quelques secondes. Dans ces conditions, 
il était normal de choisir un C.A.N. dont le temps 
de réponse soit, lui aussi, de l’ordre de la seconde. 
La tête de pesage est munie d’un potentiomètre 
suiveur qui peut être alimenté sous une tension 
continue assez élevée (10 V). Cela permet l’utili- 
sation d’un C.A.N. à niveau d’entrée élevé, qui 
présente l’avantage d’être plus économique. 


GE sont également des raisons d'économie qui ont 
conduit à employer des relais. Le C.A.N. doit en 
effet pouvoir actionner une machine imprimante 
et, dans beaucoup de cas également, une poinçon- 
neuse. Il doit aussi permettre d’afficher, grâce à 
des voyants lumineux, la valeur mesurée. Afin 
d'obtenir le plus court temps possible de conversion, 
les relais sont déclenchés au lieu d’être emclenchés 
pendant l’opération d’équilibrage. 


Le C.A.N. adopté, qui a une précision de l’ordre de 
1/10 000 (4 décades) ou de 1/1 000 (3 décades) 
utilise un code décimal pur. Son fonctionnement 
est fondé sur le principe du pont de Wheatstone 


(Jig. 4). 


Deux des bras du pont sont 
constitués par le potentio- 
mètre suiveur de la tête de 
pesage, les deux autres par 
un pont Thomson-Varley 
incorporé dans l'appareil. 
Les résistances sont, bien 
entendu,calibrées très exac- 
tement et ont une valeur 
commune r. L'appareil 
peut comporter 3 ou 4 dé- 
cades interchangeables. 


Dans la diagonale de ce 
pont, se trouve un ampli- 
ficateur transistorisé L’sen- 
sible à la phase. Au mo- 
ment de la mise en action, 
le C.A.N. est dans la po- 
sition correspondant au 
nombre 9999. Lorsque l’on 
appuie sur le bouton de 
démarrage, le pont est dé- 
séquilibré et il se produit, 
aux bornes de la diagonale, 
une tension qui est ampli- 
fiée par [/. La tension de 
sortie de cet amplificateur 
provoque le déclenche- 
ment en cascade des relais 
du premier bloc de la dé- 
cade n° 1. Les contacts A: 
et B1 se déplacent le long 
de la série de résistances. La 
tension de déséquilibre di- 
minue donc et, à un cer- 
tain moment, elle change 
de signe. À cet instant, 
amplificateur reçoit un 
signal d'entrée négatif, si 
bien que sa tension de 
sortie devient nulle. Au- 
cun relais ne se déclen- 
chant plus sur la première 
décade, les contacts 1 
et B1 ne se déplacent plus. 
La position de 41 indique 
le premier chiffre du nom- 
bre correspondant à la 
grandeur mesurée. 


Âu moment où la tension négative est envoyée. 
le commutateur passe de la position 1 à la position 2. 
Le même cycle se reproduit pour la décade n° 2. 
Lorsque le second chiffre significatif est obtenu, 
les mêmes phénomènes se reproduisent pour l’explo- 
ration de la décade n° 3, et ainsi de suite. 

Un calcul simple va nous permettre d’illustrer cette 


brève description. 


Supposons que, sur la première décade, les contacts 
se-trouvent dans la position 1 B1 et que nous 


TÊTE DE PESAGE 
I 


LETTRE 
CRT Ir 


100 N + 10n + u, Liaison mécanique 
< 
000) 


<— 4 


Décade n° | 


3 


Commutateur 


CONVERTISSEUR ANALOGIQUE NUMÉRIQUE 


Fig. 4. Schéma de fonctionnement du convertisseur analogique-numérique. 


PM : potentiomètre de mesure. PS : potentiomètre suiveur. | : index. 


Les décades amovibles sont représentées en brun. 


de la deuxième décade vient d’être envoyée 
l’amplificateur 1 (fig. 4). 


à une décade, 
FREE 


CH estiteliquer: 


soyons juste au moment où impulsion négative 


sut 


Si r est la valeur d’une résistance étalon appartenant 


Fig. 5. Convertisseur analogique- 
numérique : schéma simplifié. 


Pour faciliter le calcul, nous utiliserons le schéma 
simplifié du C.A.N. représenté sur la figwre s et les 
schémas équivalents reproduits sur les fgrres 6 et 7. 


La valeur de b est donnée par la relation : 


I I I 
Die, Une x 
D tie vi 
I CO 
D'ART RS 0 
d'où: 
IoT (o) 
nn û 
9 


La transformation « étoile-triangle » permet d'écrire : 


10 
nr FE ë 
o + (nr +io—n)r 10 10 
r (ro + = 
9, 
(10) 
10 A 
— .(1o—n)r? 
OGC 9 a 10—n 
LATE —= == fr 
p+nr+(1o—n)r 10 ou 
r (ro +- . 


(1) 


La valeur de X2 ne présente pas d’intérêt. 


Lorsque le commutateur est dans la position 2 


Sr) 
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Fig. 6. Convertisseur analogique- 
numérique : schéma équivalent. 


Fig. 7. Convertisseur analogique- 
numérique : schéma équivalent. 


les valeurs des deux branches CU et DU du pont 
de Wheatstone sont respectivement : 


CU 10 —n 
{x +—)r et (CNE (12) 
IC 


Si nous supposons que le nombre cherché a ses 
deux premiers chiffres N et n affichés (fo. 4), ce 
nombre peut être représenté par une expression 
de la forme : 


= 00 IN EE roun den avec Oo SU<,9 ES) 


La tension à l’entrée de amplificateur est propor- 
tionnelle à la quantité : 


(rooo — X) (N+=)r - X (o-N+——)r, 
10 


10 
OU 


(x 000 — X) (10N + n) — X (100 — 10 N —n). 
(4) 


En posant : 
I0ON +n=x. (xs) 
expression (14) s'écrit. 


X (1 000 — X) — X (100 — x), 


Où : 
1 000 X —xX TUICOX EX = 000 co 


(6) 


Fig. 8. Vue d'ensemble des trois réservoirs supportés par des pesons à jauges de contrainte. (Document Philips). 


étencore, chapres (13) et (xs): 
1 000 (10 N + n) — 100 (100 N + 1on + u) 
= —IOO0U<O . (17) 


Or, au moment où le curseur se trouvait sur la po- 
sition précédente (décalage d’un rang vers la droite 
sur la décade n°2), la tension d’entrée de l’ampli- 
ficateur était proportionnelle à la quantité que l’on 
obtient en remplaçant n par n + 1 dans l’expres- 
sion x de la relation (16), soit : 


1000 (10N +n+1) —100(100 N +1on +u) 
— 1000 — 100 > Où. (18) 


Les expressions (17) et (18) montrent bien que la 
tension d’entrée de l’amplificateur change de signe 
au moment où le curseur 2 vient occuper la posi- 


tion n 


L'indicateur horaire numérique 


C’est un ensemble qui matérialise les indications 
fournies par une pendule-mère et qui délivre des 
impulsions permettant d’actionner des imprimantes 
ou des perforatrices. 

Comme pendule-mère, on peut utiliser soit celle de 
l’installation générale des pendules de lusine, soit 
un moteur synchrone alimenté par le secteur et 
fournissant une impulsion toutes les minutes. 
L’indicateur horaire numérique est, comme le C.A.N. 
et pour les mêmes raisons, réalisé avec des relais ; 


son code est décimal pur. 


Le groupe des minutes comporte deux séries de 
relais. La première série comprend 11 relais, les 
10 premiers correspondant aux chiffres des unités 
de o à 9. Le onzième, lorsque le groupe est en posi- 
tion 9, ef qu’une nouvelle impulsion arrive, fait 
passer ce groupe en position o et envoie une impul- 
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minutes est en position 59, e/ qu’une impulsion 
arrive, ce groupe passe en position oo et une impul- 
sion est envoyée vers le groupe des heures qui, à 
son tour, avance d’une unité. 


sion vers le groupe des dizaines de minutes. Ce der- 


nier avance d’une unité. 
Ce groupe des dizaines est, pour les raisons énoncées 
ci-dessus, composé de 7 relais. Lorsque le groupe de 


Boîte de prédétermination 


Mise en place 


Affichage du poids désiré | P, - P;} Arrêt du tapis roulant 


de la manche 


Mise en place et rotation de la clé 
Branchement des capteurs convenables 
Débranchement d'un relais P Branchement de la tête de pesage 


Recherche automatique du zéro 


Unité de tarage automatique 


Ouverture de la vanne convenable 
Fermeture de la vanne pour P, et P, 


Impression Impression du 
du poids numéro de silo 


Impression 


de l'heure 


Enlèvement de la clé Bouton de réenclenchement 


Débranchement de la tête de pesage Branchement du relais P convenable 
Mise en route du tapis convenable 


Remplissage du réservoir et envoi de l'impulsion d'arrêt par relais P 


Arrêt du tapis roulant 


Fig. 9. Organigramme du programmeur. 


Le groupe des heures comprend deux séries de 6 Il convient de s’assurer que, à tout moment, un 


et 4 relais. Il fonctionne suivant les mêmes principes. contact est établi et qu’il ne peut y avoir de discon- 
Le diagramme représentant les liaisons à placer tinuité, même aléatoire. Ainsi, si l’on passe du chiffre 
entre les relais et leurs paillettes, est facile à réaliser. n au chiffre n +1, on fait « autocoller » le relais 

Lu 

> ication horair 2 i 

£ G Indication RU C. A.N. Imprimante Numéro du silo 

à & numérique 

EE = 

5 £ ; [ 

G 7 RS Ress | 

Né TA 


Bouton de réenclenchement 


À Unité de tarage 


PROGRAMMEUR 


Pesons 2 j 


Circuit de commande 


Circuit de mesure D 


Dispositif de commutation 
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Clé ôtée ———-— 


. be : fee 
Circuit d'interdiction ———— Clé en pla 


Fig. 10. Bloc-diagramme du programmeur. 


correspondant à n +1 avant de décoller le relais 
correspondant à n. Il faut également remarquer que, 
par exemple, lorsqu'on passe des hote h 00, 
le chiffre des unités des heures saute de 3 à 4, 
tandis que l’impulsion arrivant après 23 h 59 doit 
donner oo h oo ; dans ce cas, le chiffre des unités 
succédant à 3 est o. Bien que le groupe 3-59 leur 


soit commun, ces deux cas se diférencient facile- 
ment du fait que les chiffres des dizaines d’heures 
sont différents. _ 

La remise à l'heure éventuelle du dispositif s’effec- 
tue à l’aide de plusieurs boutons. Extérieurement, 
l'indicateur horaire numérique se présente comme 


un CAIN. 2-4 chiffres. 


Fig. 11. Tableau de commande du programmeur. (Document Philips). 


On distingue en particulier la tête de pesage, l'unité de tarage (située en bas à gauche du potentiomètre enregistreur) et divers 
boutons de commande. 


Le système imprimant 


Lorsqu'un poids ou une heure sont traduits sous 
une forme numérique, les contacts des relais cor- 
respondant aux chiffres composant ces nombres se 
ferment. Si on a relié, par exemple, les solénoïdes 
correspondant aux touches d’une machine à calculer 
aux relais convenables, avec un retour commun, et 
si on a placé sur ce retour un interrupteur, il suffit 
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de fermer cet interrupteur pour que le chiffre cor- 
respondant (du poids ou de l’heure) soit imprimé. 

Un système faisant partie intégrante du C.A.N. 
ou de lindicateur horaire permet l'exploration suc- 
cessive, dans un ordre logique, des différents groupes 
de chiffres. 

Le principe serait le même avec une perforatrice. 
Dans le cas où le système imprimant exige des im- 
pulsions d’une durée très courte, on peut utiliser un 
dispositif qui abrège leur durée. 


Le programmeur 


Dans ce qui précède, nous avons décrit un certain 
nombre d’éléments constituant un équipement de 
traitement des informations. Il est évident que des 
liaisons logiques doivent être établies entre ces 
divers éléments pour qu’ils forment un ensemble 
cohérent. L’organe qui assure cette coordination 
est le programmeur qui, suivant les cas, sera plus ou 
moins complexe. Nous allons examiner le fonction- 
nement de cet organe de commande en présentant 
un exemple simple d’application. 

Dans une usine, trois catégories de ciment sont 
stockées dans trois réservoirs différents (2. 8). 
Lorsqu'un client désirait une certaine quantité de 
produit, il amenait son camion sous le silo corres- 
pondant et ouvrait la vanne. Pratiquement, il 
n’obtenait jamais ainsi la quantité voulue, ce qui 
entraînait des manœuvres compliquées. D’autre part, 
on ne connaissait jamais exactement la quantité de 
ciment qui restait dans un réservoir. 


Afin d'améliorer la productivité, la direction à décidé 
d’automatiser la pesée, de façon à ne déverser que 


APPUYEZ SUP LE BOUTOM 


BEM AUE 


Fig. 12. Une autre version du tableau d 


la quantité désirée, en appuyant sur des boutons 
ou en tournant une clé. 

Après le déversement, il faut imprimer le numéro 
du silo qui à été utilisé, l’heure, le poids déversé et 
remplir le silo qui vient de servir. 

Le déroulement des opérations, qui détermine le 
programmeur à réaliser, est donc le suivant. 

Au moment où le camion franchit la porte, le gar- 
dien remet au chauffeur la clé correspondant à la 
qualité de ciment désirée. Le chaufleur place son 
camion sous le silo convenable, abaisse la manche 
de déversement, affiche la valeur désirée sur la 
boite de prédétermination ct introduit la clé dans 
la serrure convenable. 


ol a ee moment: 


et la manche de déversement est correctement 
mise en place, 
et le poids désiré a été bien affiché (?), 


(®) Pour cela, il suffit que l'utilisateur effectue la manœuvre 
qui consiste à repasser par le zéro de la boîte de prédé- 
termination, ce qui provoque la fermeture d’un contact. 


e commande montrant la boîte de prédétermination, les boutons de commande et les 


serrures où doivent être introduites les clés correspondant aux qualités de ciment. (Document Philips). 
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et le tapis de remplissage des silos est arrêté, 


le fait de tourner la clé déclenche la suite des opérations suivantes 
(Pig. 9) : 


__ Je branchement des capteurs convenables sur la tête de pesage 
après libération du branchement de ces capteurs sur le relais ‘1 
(les mêmes pesons d’un silo sont utilisés à la fois pour le relais 


P et la tête de pesage) ; 
__ Ja mise en action de l’unité de tarage automatique ; 


__ lPouverture de la vanne (le déversement se produit alots) ; 


(à 


(Pi HIER 


Ensemble de commande pour 
dosage automatique. 


(Document Philips). 


On distingue de haut en bas : 


— le comparateur ou tête 
de pesage, 

— le convertisseur analo- 
gique-numérique, 

— les boutons de com- 
mande (le cycle peut 
être automatique ou 
commandé  manuelle- 
ment), 

— les différents coffrets 
contenant les organes 
du programmeur, 

— les boîtes de prédéter- 
mination. 


Fig. 14. Vue partielle de l’ensemble de commande montrant l’intérieur d’un tiroir 
du programmeur. (Document Philips). 


— la fermeture de la vanne ; cette fermeture se fait 
en deux temps : jusqu’à une valeur P;, inférieure 
à la valeur de consigne désirée P2, la vanne est 
largement ouverte et le débit est très rapide ; dès 
que P: est atteinte, la vanne se ferme en partie, le 
débit devient plus faible, ce qui permet d’obtenir 
la quantité P2 désirée avec plus de précision ; 
— l'impression de l’heure et du poids ; (le numéro 
du silo a déjà été imprimé grâce à une impulsion 
envoyée au moment du branchement du capteur 
convenable et de la tête de pesage.) 


Lorsque ces opérations sont terminées, deux possi- 
bilités se présentent : 


ou le client désire faire un nouveau remplissage avec 
la même qualité de ciment (ce sera le cas de camions 
ayant plusieurs réservoirs) ; 
ou l’opération est terminée. 


Dans le premier cas, l’utilisateur, en appuyant sur 
un bouton de réenclenchement, provoque un nou- 
veau cycle des opérations mentionnées ci-dessus. 
Dans le second cas, il enlève la clé : les pesons sont 
alors débranchés de la tête de pesage, branchés sur 
le relais P et un convoyeur est mis en route. Ce 
convoyeur emplit le réservoir jusqu’au moment où 
le relais P envoie le signal de fin de remplissage et, 
en même temps, lève l’interdiction de déversement 
pour la qualité de ciment correspondant à la trémie 
qui vient de se remplir. 

Un organigramme ( /g. 9) résume le fonctionnement 
de léquipement et un bloc diagramme (fig. 10) 
montre les liaisons entre appareils. Ce dernier schéma 
a été très simplifié pour faciliter la lecture. 

Le programmeur utilise essentiellement des relais. Sa 
réalisation, se ramenant à la mise en série ou en 
parallèle d’un certain nombre de paillettes de relais, 
selon que lon désire représenter les fonctions 
«ef» ou «ou», est relativement simple ( fig. 11 et 12). 
Dans l’exemple choisi, aucun dispositif électrique de 
sécurité n’est prévu en cas de panne de courant, car 
la vanne ouverte se referme alors automatiquement. 
Par contre, dans certains problèmes de mélange, 
pour lesquels une sécurité plus grande est exigée, 
une opération n’est effectuée que si le programmeur 


à reçu une instruction lui indiquant que l'opération 
précéderite est terminée, ce qui constitue un contrôle 
et une sécurité supplémentaires et oblige, en parti- 
culier si une panne de courant se produit, à reprendre 
opération là où elle s’est arrêtée. 

Un tel programmeur est constitué par des relais 
et des commutateurs téléphoniques « pas à pas ». 
Les figures 13 et 14 représentent un ensemble de com- 
mande pour dosage automatique, réalisé par la 
Société Philips, qui a été présenté à l’exposition 
Mesucora. 


Dans ce qui précède, nous avons supposé que 
l’ordre des opérations était établi une fois pour 
toutes. Quand il n’en est pas ainsi, le programme 
peut être introduit par un système de cartes per- 
forées ou de bandes perforées ou magnétiques qui 
assurent une grande souplesse de fonctionnement 
et permettent des changements faciles. 

Les exemples choisis montrent que l’on peut ainsi 
résoudre, d’une façon simple, un certain nombre 
de problèmes. Comme nous l’avons souligné au 
début, le traitement des informations permet de 
résoudre des problèmes beaucoup plus complexes 
mais, très souvent, on sera amené à procéder par 
étapes. Ainsi, dans notre exposé, il n’a été question 
que de la distribution des mélanges pondéraux. 
L’automatisation de ces opérations constitue un pro- 
grès, mais il n’en reste pas moins que le poids 
n’est pas la seule variable à prendre en considéra- 
tion dans ces problèmes : la qualité du matériau 
intervient également. Pour déterminer cette qualité, 
il faudra avoir recouts à une analyse de la matière (4). 
La relation entre le poids, la qualité des composants 
et le produit fini pouvant présenter une forme 
quelconque, il faudra introduire une calculatrice. 
Ensuite, il sera normal, pour atteindre le rendement 
maximum, d’optimaliser le processus et on tendra 
ainsi vers un fonctionnement automatique de l’usine. 


(#) Certe analyse peut être effectuée par des méthodes 
utilisant les rayons X° (spectrométrie, diffractométrie). 
Aux U.S.A., l'appareil d'analyse automatique dénommé 
« Autometer » de la S.A. Philips est déjà utilisé dans 
ces conditions. 


Le Gamma 322 


Calculateur électronique 
pour le traitement de l'information 


PDUVERCER 


CONSEILLER TECHNIQUE A LA COMPAGNIE 
DES MACHINES BULL 
PARIS 


Sommaire 


Le Gamma 322 est un calculateur électronique adapté 
aux machines à cartes perforées et permettant des 
‘ entrées multiples ”. Il est étudié pour une famille de 
problèmes que l’on rencontre en pratique mécanogra- 
phique. L’auteur décrit la structure et indique le fonc- 
tionnement de ce calculateur. 
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L Calculateurs von Neumann 
et compteurs de Pascal 


La plupart des calculateurs électroniques sont cons- 
titués par deux unités. Une wnité d’enregistrement 
reçoit les opérandes lors de leur apparition aux 
otganes d’entrée de la machine. Une fois enregistrés, 
les opérandes sont conduits, par le jeu du « pro- 


Canal d'accès de l’accumulateur 
vers l’enregistreur 


d'entrée de a 


1n91s16a1u3 
= 6] + Sim) D 
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o) 


Canal d'accès de l’enregistreur 
vers l’accumulateur 


Fig. 1. Structure d’un calculateur von Neumann. 


gramme » à l’ynité de calcul, de sorte que toute opé- 
ration arithmétique est différée par rapport à l’in- 
troduction des nombres dans le calculateur. Une 


fois élaboré, le résultat, par le jeu du programme, 
est conduit vers l’unité d’enregistrement d’où il 
est extrait, afin de laisser l’accumulateur libre 
d'accomplir d’autres calculs. La fgwre 1 donne 
l’organisation d’un tel calculateur, et la figwre 2 
donne le diagramme des temps opératoires du 
calculateur. Il en résulte que toute opération arith- 
métique réclame un programme autonome, alors 
ue les compteurs de Pascal permettent d’effectuer 
l'addition et la soustraction simultanément à l’accès 
des opérandes. Seules, les opérations de multi- 
plication et division, ramenées à des additions algé- 
briques itératives, réclament pour ces compteurs 
l'intervention d’un programme décalé de l’enregis- 
trement. 
Or, les opérations mécanographiques réclament 
généralement d’effectuer de nombreuses totalisa- 
tions algébriques : les compteurs de Pascal attei- 
gnant naturellement ce but, ils sont donc très bien 
adaptés aux opérations mécanographiques, puis- 
qu'ils intègrent les temps d’accès et d’additions 
algébriques. 
C’est pourquoi le Gamma 322 de la Compagnie des 
Machines Bull à la structure des compteurs de Pascal 
et non la structure des calculateurs électroniques 
classiques, du type Gamma 3 par exemple. Il n’est 
pas dans lintention de cette étude de justifier 
existence, dans une gamme de machines, de calcu- 
lateurs à structures différentes. Qu'il suffise de 
savoir que chacun est adapté à des familles de pro- 
blèmes qui se rencontrent dans la pratique mécano- 
graphique. 
On sait également que les calculatrices électroniques 
classiques telles que le Gamma 3 opèrent les addi- 
tions algébriques sur des codes à deux moments en se 
référant à une table d’addition binaire, alors que les: 
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compteurs de Pascal procèdent par comptage maté- 
rialisé par la progression d’un index à 10 positions 
par unité de numération à base 10. 

Le fonctionnement de tels compteurs est connu, 
mais il semble nécessaire de le décrire dans son 
adaptation à la technique des machines à cartes 
perforées à lecture électrique cinématique. On sait 
(fig. 3) que les nombres sont codés sur les cartes 
grâce à des perforations à l'intersection d’une 
colonne exprimant le rang décimal et d’une ligne 
exprimant la valeur dans chaque rang décimal. 
Ainsi, on a écrit le nombre 746 dans les colonnes 
7-8 et 9. Ces cartes sont lues par une rangée de 
balais explorant à chaque instant une ligne entière 
de la carte : il existe un balai par colonne. Chaque 
perforation rencontrée assure le contact du balai 
de la colonne avec un cylindre alimenté par une 
tension continue ruptée. La carte progresse sous 
les balais, la ligne des 9 étant la première explorée. 
La tension continue ruptée est fournie par une 


“Points” du rupteur 


Cycle du rupteur 


Fig. 4. 


came à multiples bossages émettant une impulsion 
vers le cylindre à l’instant même où chaque ligne 
passe sous la rangée de balais : pour la machine, la 
valeur d’une impulsion est donc fournie par l’ins- 
tant de son apparition au cours du cycle de la came 
émettrice du courant rupté. Cette came comporte 
15 bossages équidistants, dont les dix premiers 
correspondent aux valeurs arithmétiques et les 
suivants à un temps disponible avant la lecture de la 
catte suivante. Ce système implique un synchro- 
nisme rigoureux de tous les organes de la machine 
dont la & base de temps » est fournie par la came 
multibossages appelée « rupteur ». Le diagramme 
de la lecture du 4 de la colonne 8 est donné par la 


figure 4. 


On appellera points-rupteurs les instants du cycle où 
apparaissent les impulsions de cet organe. Ils 
prennent le nom de la valeur arithmétique qu'ils 
représentent, jusqu’au point o. Au-delà, ils prennent 
le nom de leur rang dans le cycle (11 à 15). 
Considérons, liée à la colonne 8, une position de 
compteur de Pascal fixée à 2 au début du cycle. 
Additionner 4 à ce contenu consiste à faire progres- 
ser le compteur de 4 positions, ce qui est obtenu en 
déclenchant le compteur par la lecture de la perfo- 
ration et en l’arrêtant dès la fin du point 1. Si le 
compteur sait progresser d’une position par point, 
il aura additionné le 4 au précédent contenu : il 
sera alors fixé sur le 6 dès le point c. 

On sait d’autre part que la soustraction s’opère par 
l’addition du «complément à 9 » de la valeur à 
soustraire. Si la position du compteur de Pascal à 
2 reçoit — 4, cela revient à la faire progresser de 
s unités : le compteur s’arrêtera à 7 qui est le com- 
plément à 9 du résultat — 2. Technologiquement, 
cette progression s'opère lorsqu'on soustrait en 


Rupteur 


Passage perforation 


Impulsion de lecture, 
la carte jouant le 
rôle de filtre 


déclenchant le compteur dès le début du cycle et 
en l’arrêtant par l'apparition de la lecture du 4. 
Il n’est pas dans le propos de cet article de décrire 
tous les cas arithmétiques de ces processus. Le lec- 
teur pourra se reporter à un article déjà paru (1). 
Qu'il suffise de savoir que l’enregistrement additif 
s'opère par embrayage au point lu et débrayage 
avant zéro, et que l'enregistrement soustractif 
s'opère par embrayage à 9 et débrayage au point lu. 
On admettra que le «retour du report » en cas de 
solde positif est résolu : on retrouvera cette notion 
en son temps. La figsre s donne le diagramme de ces 
opéritions. 


@) Voir L. Duverger : L'automatisme et Pécriture 
des nombres ; Automatisme, mars 1958. 


> Le problème des 


Le fonctionnement décrit ne permet que d’addi- 
tionner algébriquement un seul opérande par cycle 
au contenu du compteur. Or, il est fréquent qu’on 
sit intérêt à pouvoir, en un seul cycle, additionner 
algébriquement plusieurs nombres dans un même 
compteur. 

Faire progresser un compteur de Pascal au profit 
de deux nombres accédant simultanément, pour les 
additionner, consiste à doubler la vitesse de pro- 
gression au cours de tous les points où l’on compte 
les deux nombres. Faire progresser au profit de 
trois nombres consiste à tripler la vitesse de propa- 
gation de point en point du compteur. D'autre part, 
les nombres à additionner ainsi ayant des origines 
d'apparition différentes au cours du cycle, il faut 
pouvoir à chaque point embrayer et débrayer le 
compteur, pour autant de nombres qu’on désire 
additionner au cours du même cycle sur le même 
anneau de comptage. L’exemple de la figre G per- 
met de se rendre compte de ce qui se passe : soit à 
additionner 428 + 395 + 671 au cours d’un seul 
cycle sur un anneau de comptage à trois entrées. 
Au cours du point 9, l’anneau a progressé d’un 
point dans le rang des dizaines à cause du 9 de 
395 : cette progression due à ce chiffre continuera 
jusqu’au point 1. Au point 7, le 7 de 671 réclame 
une progression sur les dizaines de l’anneau qui va 
alors progresser de deux espaces par point jusqu’au 
point 1, à moins qu’un autre chiffre de dizaine ne 
vienne augmenter son progrès : c’est ce qui se 
passe au point 2 du fait de 428. Par ailleurs, chaque 
position de Panneau peut passer par zéro, et par 
là émettre un report R qui, sur la position suivante, 
provoquera un progrès non maintenu puisque le 
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Lecture du 4 


Progression + 


Progression — 


Eigns: 


« entrées multiples d 


report pris au moment de son apparition est uni- 
taire. C’est pour cela que l’anneau des dizaines 
passera au cours du point 2 de 2 à 6: 1 espace à 
cause du 9'de 395, réspace 4 cause du crdentre 
1 espace à cause du 2 de 428, un espace à cause du 
report des unités. 

Le Gamma 322 réalise facilement, du fait de sa 
technique électronique « rapide », cette progression 
plus ou moins rapide des anneaux de comptage, 
et il suffit, pour opérer les déclenchements multiples 
au cours de chaque point, de disposer à chaque 
point d’autant d’impulsions de progression que 
d'entrées validables. Ces impulsions seront décalées 
pour être distinguées dans le temps. 

À chaque entrée de l’anneau de comptage, corres- 


| 


| Points 


| machine 


9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 


3 


2 L 


pe NE ES Ve VE VU OR Générateur 
——— | in Signal d’addition 
AN ESS NS CS VS CR 
RE qe Signal d'addition 
2 hp TN 7 CP EE Ce 
RE RES RC RE Signal d’addition 


entrée | 
entrée | 
entrée 2 
entrée 2 
entrée 3 


report 


a TE NE 7 VS VV V7 Vs Impulsions validées 


] 2 3 5 


Report vers le rang décimal supérieur 


Report émis par le rang décimal inférieur 


+4 


pond un générateur d’impulsions, et la projection 
de toutes les impulsions de ces entrées est intérieure 
aux signaux de synchronisation définissant les 
points-rupteurs. Pour chaque entrée, un signal main- 
tenu déclenché par l’opportunité d’additionner ou 


8 


on 


Rio n7: 


>. Structure du 


Le Gamma 322 comporte essentiellement trois 
registres additionneurs et soustracteurs de 15, 10 et 
8 chiffres de capacité, trois mémoires d’extraction 
liées à ces registres et de même capacité qu'eux, et 
une table de décalage habilitée à opérer les multi- 
plications et divisions. 


Addition et soustraction. 


Chaque registre effectue directement les additions 
et soustractions des nombres qui y accèdent. Ces 
additions et soustractions sont instantanées et con- 
temporaines de la lecture des termes. 

Au cours d’un même cycle, chacun des registres 
additionne ou soustrait simultanément des facteurs 


provenant d'origines multiples : 


() Etat de l'anneau 


de soustraire valide les impulsions du générateur 
qu’il contrôle. Les impulsions validées font pro- 
gresser l’anneau comme l'indique la fewre 7 où, 
sur un anneau, on additionne 7 et 4, ainsi qu’un 
report venant de l’anneau du rang décimal inférieur. 


| 


Gamma 322 


— Le registre de 15 positions est capable d’addi- 
tionner ou soustraire ainsi quatre nombres en un 


seul cycle. 
— Le registre de 10 positions est capable d’addi- 


tionner ou soustraire ainsi quatre nombres en un 


seul cycle. 
— Le registre de 8 positions est capable d’addi- 


tionnet ou soustraire ainsi huit nombres en un seul 
cycle. 


Multiplication et division. 
En fin de cycle, les contenus des registres totali- 
sateurs peuvent être utilisés comme facteurs d’une 


multiplication ou division. On peut ainsi traiter des 
produits de 15 chiffres à partir de facteurs de 8 et 


25: 


1o chiffres, et les dividendes de 15 chiffres pour 


obtenir un quotient pouvant atteindre 8 chiffres 


à partir d’un diviseur de 10 chiffres au maximum. 
Le déclenchement de ces opérations s'effectue par 
simple affichage de la nature de l'opération désirée, 
ce qui assure une programmation très simple. 


Mémoires d’extraction. 


À chaque registre d’addition et soustraction conte- 
nant, à la fin d’un cycle, soit des sommes algébriques, 
soit des dividendes, diviseurs, quotients, produits, 
multiplicandes ou multiplicateurs, est liée une 
mémoire d’extraction d’accès quasi immédiat per- 
mettant de libérer les registres de calcul pour le 
cycle suivant durant lequel s’opérera l'extraction des 
résultats. 


La liaison entre les registres calculateurs et les 
mémoires d'extraction est prévue dans le câblage 


4 entrées 


Commande de pas à pas 


Table de décalage 


et s’effectue par programme interne. La liaison dans 
l’autre sens peut s'effectuer par connexions dans 
tous les cas où elle est utile du fait de la forme du 
calcul. 


Capacité de travail. 


Il résulte de cette organisation que le Gamma 322 
peut calculer à chaque cycle des expressions de la 
formes 


(HA+B4+4C+D) (LE+FEG+H+J+K+L) 
+M£ENEOZP=EX, 


dans laquelle les facteurs de À à D peuvent avoir 
jusqu’à 10 chiffres, les facteurs de E à L jusqu’à 
8 chiffres, les facteurs de M à P jusqu’à 15 chiffres, 
le résultat final + X pouvant atteindre 15 chiffres. 
La figure 8 montre la structure du Gamma 322. 


Sortie Mémoire d'extraction 15 positions 


© 
= 
Le 
O 
n 


Compteur algébrique 15 positions 


Compteur algébrique 8 positions 
Mémoire d'extraction 8 positions 


4 entrées 
| 
Ê 
= 
© 


Fig. 8. 


258 


Générateur entrée 1] 


ler signal d’addition re 


Conditionneur 


Lecture 1 
Basculeur 


! 
le 
| 


ler signal de soustraction 


Conditionneur 


Générateur entrée 4 


4- signal d’addition 


Conditionneur 


Basculeur 


4 signal de soustraction 


Lecture 4 


Conditionneur 


Conditionneur 
Anneau de comptage 


Amplificateur Mélange 


Amplificateur Mélange 
Amplificateur Mélange 
Amplificateur Mélange 


Fig/n9; 


a Fonctionnement du Gamma 322 


Mode de travail. 


Le Gamma 322 utilise la transmission « parallèle » . 


affectant un conducteur distinct à chaque position 
décimale transmise. Ainsi, toutes les fonctions sont 
traitées simultanément. 


Le travail a lieu en deux temps : 


_— Au début du cycle, pendant la période de lecture, 
des points 9 à 1 s’opèrent les introductions et les 


cumuls algébriques. 
— A partir du point 0, s’opèrent les multiplications 
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et divisions suivies du transport éventuel dans les 
mémoires d'extraction. Ces opérations sont toujours 
terminées avant le début du cycle suivant. 


Le Gamma 322, pendant la période de multiplica- 
tion-division, ne perd pas ses possibilités de cumuls : 
le résultat d’une opération de division ou multipli- 
cation peut se cumuler avec des valeurs déjà con- 
tenues dans les totalisateurs produit ou quotient. 
Ces cumuls peuvent alors être positifs ou négatifs. 


Fonctionnement des anneaux de comptage. 


Les anneaux de comptage sont constitués par 10 
positions de chiffres, de 9ào, reliées entre elles 
par un bouclage pour chaque position de cumuls, 
et de proche en proche pour le cheminement 
des reports. 

L'évolution de ces anneaux est assurée par des trains 
d’impulsions produits par le Gamma 322. À chaque 
point machine, le Gamma 322 émet ainsi autant 
d’impulsions que d’entrées possibles de nombres 
différenciés à regrouper en cumul. Chaque entrée 
de nombre choisit l’impulsion qui lui correspond 
dans le point machine correspondant à une lecture 
effectuée. 

La figure 9 décrit l’organisation d’un anneau dé 
comptage à 4 entrées. 


Fonctionnement de la multiplication 
et de la division. 


Les multiplications et divisions sont lancées auto- 
matiquement par une impulsion provenant de 
l’'unité-programme de l’ensemble 300 TI. où s’in- 
clut ce calculateur. Cette impulsion peut être émise 
depuis le point 9 jusqu’au point 14 inclus. Si l’im- 
pulsion est émise avant le point 0, l’opération est 
lancée dès la fin de lintroduction cumulative et se 
termine au point 13. l’utilisation d’une impulsion 
de déclenchement postérieure à zéro permet de 
différer le programme de multiplication ou division. 
La multiplication s’opère de la façon suivante 

chaque position du multiplicateur, en commençant 
par les poids forts, multiplie l’ensemble du multi- 
plicande. À chacune de ces multiplications partielles, 
le Gamma 322 émet 10 trains de 10 impulsions par 
position du multiplicande. À l’intérieur de chaque 
train, on sélectionne un nombre d’impulsions 
équivalent au contenu de la position correspon- 
dante du multiplicande. On sélectionne également 
un nombre de trains équivalent au contenu de 
la position correspondante du multiplicateur. Les 
reports sont transmis par la première impulsion du 
train suivant. Le produit se constitue donc par 
double filtrage des impulsions de progression de 
l’anneau de comptage. La centième impulsion pro- 
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voque le positionnement de la table de décalage et 
l’analyse de la position suivante du multiplicateur, 
et l’impulsion « dernier report » provoque le signal 
de fin d’opération. | , 

La division s’opère par soustractions successives du 
diviseur au dividende. On commence par les poids 
forts du dividende, et on effectue les soustractions 
jusqu’à ce que le reste partiel devienne négatif. 
On procède à la correction par un transfert additif 
du diviseur, et on fait progresser la table de décalage 
d’une position vers la droite. On recommence le 
processus jusqu’à l’obtention du quotient complet 
qui se constitue par comptage des soustractions. 
Le dividende est détruit à la fin de l’opération. 


Le procédé utilisé implique que les facteurs des 
multiplications et divisions soient positifs : le re- 
dressement préalable des facteurs négatifs doit 
précéder ces opérations qui s’effectuent en 25 
millisecondes. 


Transfert sur les mémoires d’extraction. 


Chaque totalisateur comprend une mémoire de 
sortie appelée wémoire d'extraction, libérant le tota- 
lisateur dès confection des résultats. Le transfert 
vers ces mémoires est programmé et très rapide : 
0,3 ms. Si le transfert est contrôlé par une impulsion 
comprise entre 9 et o, il a lieu après le point 0. 
Si la commande apparaît de 11 à 15, le transfert se 
réalisera à la fin du point 15, avant le point 9 du 
cycle suivant. On a ainsi le choix entre deux trans- 
ferts : un avant le calcul, et l’autre après. 

Chaque extracteur est doté d’un contrôleur de 
signe. 


Contrôle de l’effacement. 


Le transfert des totalisateurs vers les mémoires 
d'extraction assure automatiquement l’effacement 
préalable de ces mémoires. 

L’efflacement des totalisateurs est réalisé par pro- 
gramme. Cet effacement, valable pour chaque tota- 
lisateur individuellement considéré, est effectif soit 
au début du point 9 suivant la commande, soit au 
début d’un ordre de multiplication ou division : 
le premier effacement est relatif au cumul algébrique, 
le second au calcul d’autres cycles, assurant une 
souplesse totale au programme de calcul à mettre 
en œuvre. 


Contrôle des signes et de la nullité. 


Chaque totalisateur possède un contrôleur de nul- 
lité indiquant l’état nul ou non nul du contenu et un 
contrôleur de signe exprimant le caractère positif 
ou négatif du contenu. Le signe est défini par la 


position d’extrème gauche des totalisateurs qui, 
après calcul, contient un 9 ou un chiffre différent de 


GE 


Programmation. 


Tous les organes de programme du Gamma 322 
sont systématiques et opèrent de façon interne par 
déclenchement à partir de l’unité programme de 


e More it). 


l’ensemble 300 T.I. pour lequel il travaille. Il en 
résulte que l’utilisation du Gamma 322 ne fait 
appel qu’à des connaissances relatives à cette unité 
programme et aux caractéristiques de fonctionne- 
ment qui viennent d’être décrites. Cela est vrai 
également pour le transit des nombres. Les résultats 
extraits sont dirigés sur un organe de l’ensemble 
300 T'.[., perforateur ou imprimante, de même que 
les données proviennent d’organes émetteurs de 
l’ensemble 300 T.I. Les deux catégories de nombres 
transitent par l’unité programme dont le tableau 
d'affichage régit l'intervention du Gamma 322. 
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ABSTRACTS 


INFORMATION PROCESSING TECHNIQUES 


ON INFORMATION PROCESSING, by G.-A. BOUTRY, Conservatoire National 
des Arts et Métiers, Paris. Acta Electronica, vol. San, 1061 pp 145-150; 


The several stages and types of operations which have been grouped under the general 
designation of «Information Processing» are sorted out and defined, using a non 
specialized language : transducing, translating, storage and registration, logical comput- 
ing, presentation of the processed information are thus reviewed. The imitation of 

ce the human nervous system by information processing devices and the consequences 
of this attitude are examined. Reference is made at the close of the article to the 
special problems of scientific information and documentation. 


SC | 


DIGITAL COMPUTERS FOR DATA PROCESSING (SOME EXAMPLES OF 


INDUSTRIAL APPLICATIONS), by A.-F. BESSE, S.A. Philips, Centre Industriel 
de Bobigny. Acta Electronica, vol. 5, n° 2, 1961, pp. 151-174. 


The study of problems dealing with the exploitation of information when controlling 

and operating industrial equipment shows that, in most cases, the use of data processing 
digital computers is absolutely necessary. The general principles of these machines 
are recalled before considering the methods and devices which insure their adaptation 
to the exploitation of analogical informations. Examples of some applications show 
the possibilities of such equipments in the industrial field. The main characteristics 
of some systems of numeration in current use are recalled in an appendix. 


ORDINATORS - FROM THEIR DESIGN TO THEIR APPLICATIONS, by 
J. HERRMANN, CG. CARIOU, B. D’ARAMON, J.-P. LACROUTS, IBM France, Paris. 
Acta Electronica, vol. 5, n° 2, 1961, pp. 175-217. 


The ever growing computing possibilities of ordinators have, of late, involved whoever 
uses these machines into heavy expenses of programming principles. More elaborate 
methods have been deviced to simplify the programmer’s work and reduce the number 
of possible errors, while chortening the delays required for the preparing and starting 
up of new problems. 


These programming systems have more especially been applied to the development of new 
ordinators such as the 7090. 1401, 1620 sets. Above all, they insure that the investigation 
ES documents obtained are completely checked as to the logic of the circuits and their 
arrangement. Besides, this programming implies a comprehensive study leading to a 
definition of the categories and of the quantities of material involved. 
Another important application is the production control, both by the sum of the 
informations it yields and by the high interest of its results. The study conducted in 
an electro-mechanical plant to improve the output of the diverse production groups 
led to a precise determination of the problems and to the adaptation of the methods 
chosen to solve them to the characteristics of the new ordinators. The latter can be 
connected in a direct and permanent way with the diverse origins of the data consi- 
dered in the problems (paying out, invoicing, stock-keeping, industrialization promoting, 
production controlling, automatic airline seat reservation, etc). Two examples are 
gore into. 
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ZUSAMMENFASSUNGEN 


ere ( DIE TECHNIK DER DATENVERARBEITUNG 
NICA 


BETRACHTUNG ÜBER DIE DATENVERARBEITUNG, von G.-A. BOUTRY, 
Conservatoire National dr: Arts et Métiers, Paris. Acta Electronica, RS SE 2 IRXQUE 
S. 145-150. 


Die heutigen Tendenzen der verschiedenen technischen Gebiete, auf denen der Begriff 
der Information verwendet wird, ermôglichen die Aufstellung einer allgemeinen Defini- 
tion der Datenverarbeitung und die Bestimmung der Môglichkeiten und der Grenzen 

der heutigen und zukünftigen Maschinen, welche diese Verarbeitung besorgen. Indem 
man von dieser Definition ausgeht, welche auf dem Verhalten des Nervensystems beim 
Menschen begründet ist, untersucht man die verschiedenen Stadien der Informations- 
verarbeitung, welche eingehender in den verschiedenen anderen Aufsätzen _dieses 
Heftes behandelt werden. Einige Betrachtungen über die Zukunftsperspektiven liefern 
Anregungen und Angaben über ganz neuartige Untersuchungsthemen, welche zur 
Lôsung der Probleme wissenschaftlichen Information beïitragen künnten. 


D SR RES NE RER 7 9 ARR OSCE + CORNNRRNNR" CERLIRLE RCE 


DIE DIGITALMASCHINEN FÜR DIE DATENVERARBEITUNG EINIGE AN- 


WENDUNGSBEISPIELE IN DER INDUSTRIE , von A.-F. BESSE, S.A. Philips, 
Centre Industriel de Bobigny. Acta Flectronica, B. 5, H. 2, 1961, S. 151-174. 


Dic Untersuchung der Probleme, die mit der Auswertung und Ausarbeitung der Daten 

ES bei der Ueberwachung und Steuerung von Industrieanlagen verbunden ist, zeigt, dass 
es in den meéisten Fällen unbedingt nôtig ist, auf Digitalrechenmaschinen für die 
Datenverarbeitung zurückzugreifen. Nach einer kurzen Auslegung der allgemeinen 
Grundlagen dieser Maschinen werden die Verfahren und die Vorrichtungen beschrieben, 
welche die Anpassung dieser Maschinen an die Auswertung von Analog-daten ermôgli- 
chen. Einige Anwendungsbeïispiele zeigen die Môglichkeiten, welche derartige Anlagen 
im Industriebetrieb bieten. In der Anlage werden die wesentlichsten Merkmal: einiger 
gebräuchlicher Zahlensysteme untersucht. 


DIE DIGITALRECHNER - VON IHRER AUSLEGUNG BIS ZU IHREN 


ANWENDUNGEN, von J. HERRMANN, G. CARIOU, B. D'ARAMON, J.-P. LACROUTS, 
IBM France, Paris. Acta Electronica, B. 5, H. 2, 1961, S. 175.217. 


_—. Die bedeutende Entwickiung der Leistungsfähigkeit der Digitalrechner hat im Laufe 
der letzten Jahre für die Benutzer dieser Maschinen eine grosse Belastung der 
Programmierung-Abteilunz hervorgerufen. 


Neue fortschrittliche Verfahren sind untersucht worden, um die Arbeit bei der Pro- 
grammierung zu vereinfachen und so die Anzahl der môglichen Fehler herabzusetzen, 
und um gleichzeitig die Vorbereitungsfrist sowie die Frist für die Ingangsetzung neuer 
Probleme zu verkürzen. 


Diese neuen Programmierungssysteme sind insbesondere bei der Ausarbeitung der 
neuen Digitalrechner, wie die Typen 7090, 1401, 1620. angewandt worden. Sie ermôgli- 
chen in erster Linie die Aufstellung von Vorbereitungsdokumenten, die in Bezug auf 
die Logik der Kreise und ihrer materiellen Anordnung vollständig übe-prüft sind. 


Dieses Programm ergibt ausserdem eine Reihe von Dokumenten mit denen es moôglich 
ist, die Art und die Anzahl der Geräte zu bestimmen, die man einsetzen muss. 


Als andere wichtige Anwendung, sowohl wegen der grossen Anzahl der Daten als 
wegen der Bedeutung der Ergebnisse, kann man die Produktionsüberwachung anführen 
Durch die Untersuchung, welche in einem Betricb der Elektrotechnik durchgefükrt 
wurde, um die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Produktionsabteilungen zu erhühen, 
wurde es môglich, die verschicdenen Probleme genau zu bestimmen und die für ihre 
Lôsung gewählte Methode an die besonderen Daten der neuen Digitalrechner anzupassen. 
Ausserdem künnen dieselben Digitalrechner stetig direkt mit den verschiedenen Daten- 
quellen verbunden sein, welche in diese Probleme eingehen (Lohnabteilung, Rechnunegs- 
abteilung, Lagerverwaltung, Kalkulationsabteilung, Herstellungskontrolle H 


automatische 
Reservierung in Transportmitteln u.s.w.). 


Diese neue Technik, die noch in voller Entwicklung stéht, wird durch zwei besondere 
Beispiele erläutert. 
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COMPUTING CIRCUITS WITH TRANSISTORS AND MAGNETIC CORES, 
by J. FORNE and M. AUDEBERT, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appii- 
quée, Paris. Acta Electronica, vol. 5, n° 2, 1961, pp. 219-236. 


The characteristics of magnetic cores are briefly recalled ; then an elementary circuit 
for the switching of current pulses is described and its working considered as to shape 
and amplitude of the pulses, value of the signal-to-noise ratio, influence of the time 
taken by the core to change its state of saturation. Such elementary circuits, when 
series connected, make up a counter, the mathematical analysis of which is illustrated 
by oscillograms defining the shape of the pulses obtained. The working of a decimal 
computer equipped with magnetic cores logic circuits is finally considered ; using a 
biquinary code it can add up and substract. 


SMALLER DATA PROCESSING SETS - AN APPLICATION TO INDUS- 


TRIAL WEIGHING OPERATIONS, by H. GAYRAUD, Philips-Industrie, Bobigny. 
Acta Electronica, vol. 5, r° 2, 1691, pp. 237-251. 


First is described a weighing apparatus involving strain gauges analyzer, weight compa- 
rator and additional components ; a study of the numerical data processing implements 
follows : analog-to-digital converter, time recorder, printer, and programmer ensuring 
the coordination of the diverse components units. The use of this apparatus for ‘he 
automatic weighing of different kinds of cements stored in containers is described as 
an example. 


GAMMA 322 : DATA PROCESSING ELECTRONIC COMPUTER, by 
L. DUVERGER, Conseiller technique à la Compagnie des Machines Bull, Paris. Acta 
Electronica, vol. 5, n° 2, 1961, pp. 253-261. 


Gamma 322 is an electronic computer deviced to combine with punched cards machines 
and coping with multiple inputs. It has been developed for a range of problems 
current in mecanography. Its specifications and operating principles are described. 
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KREISE FÜR RECHENWERKE MIT TRANSISTOREN UND RINGKERNEN, 
von J. BORNE und M. AUDEBERI, Laboratoires d’Electronique et de Physique Appli- 
quée, Paris. Acta Electronica, B. 5, HN2 0615 0S22270-2206: 


Nach einer kurzen Auslegung der Eigenschaften der Ringkerne wird ein Elemeniarkreis, 
welcher die Umschaltung von Stromimpulsen ermôglicht, beschrieben und seine 
Arbeitsweise untersucht (Form und Amplitude der Impulse, Rauschabstand, Einfluss 
der Ummagnetisierungsdauer des Ringkernes). Die in Reiïhe geschalteten Elementar- 
kreise ergeben eine Zählvorrichtung, die mathematisch untersucht wird, wobei die 
Form der erhaltenen Impulse durch Oszillogramme  dargestellt wird. Schliesslich wird 
die Arbeitsweise einer Dekadeneinheit erklärt, welche logische Kreise mit Ringkernen 
enthält und die mit der sogenannten biquinären Code Additionen und Substraktionen 
ausführen kann. 


EE 


KLEINE GERÂTE FÜR DIE DATENVERARBEITUNG (EINE ANWENDUNG 


AN BETRIEBSPROBLEMEN DER ABWIEGUNG IM IINDUSTRIEBETRIEB) 


von H. GAYRAUD, Philips Industrie, Bobigny. Acta Electronica, B. 5, H. 2, 1961, 
S.…237-251. 


Auf die Beschreibung des Aufbaues (Messwandler, der Dehnungsmessstreifen verwendet, 
Wiegekopf, Zubehôr) folgt die Untersuchung der Ausrüstung für die Verarbeitung der 
Analog-Digitalwandler, Digitalwandler der Stundenzeit, Druckgerät und Programmgerät 
(zur Koordination der verschiedenen Elemente der Ausrüstung). Diese Untersuchung 
wird vervollständigt durch die Beschreibung der Anwerdung der automatischen Wiege- 


vorrichtung zum Abwiegen der verschiedenen Zementsorten, die in Behältern gelagert 
sind. 


DER GAMMA 322 - RECHNER, EINE ELEKTRONISCHE RECHENMASCHINE 


FUR DIE DATENVERARBEITUNG, von L. DUVERGER, Conseiller technique à Ja 
Compagnie des Machines Bull, Paris. Acta Electronica, B. 5, H. 2, 1961, S. 253-261. 


Der Gamma 322-Rechner ist eine elektronische Rechenmaschine, welche an die 
Lochkartenmaschinen angepasst ist und eine vielfache gleichzeitige Eingabe ermôglicht. 
Er ist besonders ausgelegt worden, um eine Klasse von Problemen zu lôsen, die man 


in der Praxis der Lochkartenmaschinen oft findet. Der Verfasser gibt den Aufbau und 
die Arbeitsweise dieser Rechenmaschine. 


« ACTA ELECTRONICA » consacrera ses 


. 


prochains numéros aux sujets suivants : 


Conversion de l’énergie solaire en énergie 
électrique ; 


Détection du rayonnement infrarouge. 


La Rédaction étudiera avec le plus grand intérét 
tous Les articles originaux sur ces sujets, qui lui 


seront confiés. 
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